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 ANOTACE 
Tématem diplomové práce je energeticky nulový bytový dům. První část práce se 
zabývá budovami s nízkou potřebou energie, jejich historií, rozdělením, definicemi 
a vhodnými zdroji energie pro energeticky úsporné budovy. Druhá část se týká přímo 
návrhu energeticky nulového bytového domu, který odhaluje, co návrh obnáší, jaké 
technické systémy musí být projektovány, jaká opatření musí být použita a jaké finanční 
prostředky vynaložit, aby bytový dům byl energeticky nulovým bytovým domem. 
 
ANNOTATION 
Topic of this thesis is a zero energy apartment house. The first part deals with 
buildings with low energy demand, their history, classification, definitions and appropri-
ate energy sources for energy efficient buildings. The second part relates directly to the 
design of the zero energy apartment house and reveals what the project entails, what 
technical systems must be designed, what measures should be used and what financial 
resources should be spent so that an apartment house will become the zero energy 
apartment house. 
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1. Úvod 
Budovy v Evropské unii se podílejí na celkové spotřebě energie dosahující přibližně 
40 %, produkují 36 % emisí oxidu uhličitého (CO2) [1] a se stále se zvyšujícím počtem 
obyvatel a jejich nároky na životní komfort bude celková spotřeba energie nadále růst.  
Proto se pojďme zamyslet, jak chytře a efektivně využívat energii k omezení její spotřeby 
a na způsobení co nejmenší škody na životním prostředí. 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1 Rozdělení celkové spotřeby energie v EU v roce 2010 [2] 
V době celosvětové krize v roce 2010 vznikla Strategie Evropa 2020 [3], která pod-
poruje trvale udržitelný rozvoj Evropské unie a také v sobě zahrnuje snahu snížit závis-
lost Evropské unie na energetických surovinách z východní části Evropy. Strategie má 
5 hlavních cílů, které se týkají zaměstnanosti, výzkumu a vývoje, vzdělávání, boje proti 
chudobě a pro nás nejdůležitějšího cíle, a to změnu klimatu a udržitelné zdroje energie, 
který se nazývá „20-20-20“ a zahrnuje v sobě následující [4] 
o snížit emise skleníkových plynů o 20 % (referenční rok 1990),  
o zvýšit podíl energie z obnovitelných zdrojů na 20 %,  
o zvýšit energetickou účinnost o 20 %.   
Všechny zmíněné cíle velmi ovlivňují energetiku, která je přímo spjata s výstavbou 
a rekonstrukcí budov. Na základě posledního cíle (změna klimatu a udržitelné zdroje 
energie) vznikla Směrnice Evropského parlamentu a Rady 2010/31/EU o energetické ná-
ročnosti budov, kterou musí všechny země Evropské unie dodržovat. Vyplývá z ní, že 
budovy musí být certifikovány a od roku 2020 se budou muset stavět jako tzv. „budovy 
s téměř nulovou spotřebou energie“. Následně byla v ČR směrnice implementována do 
Zákona 406/2000 Sb. o hospodaření energií [5], z kterého plyne povinnost opatřit budo-
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vy průkazem energetické náročnosti budovy (PENB) a dále na něj navazuje prováděcí 
Vyhláška 78/2013 Sb. o energetické náročnosti budov [6], která definuje způsob výpočtu 
a zpracování PENB.  
Otázkou, na kterou se dnes stále hledá odpověď je, jak vlastně v kontextu snah 
o energetické úspory budou budovy budoucnosti vypadat a jaké zdroje budou přednost-
ně využívat. Práce se zabývá novostavbou bytového domu a řeší, zda dům je možné po-
stavit jako tzv. energeticky nulový dům, jaké jsou možnosti takové výstavby a jak je vý-
stavba ekonomicky náročná.  
Uvažovaný bytový dům se bude hodnotit po energetické stránce na základě bilan-
ce neobnovitelné primární energie, která souvisí s produkcí emisí CO2 a je měřítkem ne-
gativního dopadu spotřeby energií na životní prostředí. Hodnocení bytového domu 
v této studii nebude provedeno v souladu s kritérii Vyhlášky č. 78/2013 Sb. o energetické 
náročnosti budov, jelikož již v řadě jiných studií bylo prokázáno, že požadavky na téměř 
nulovou budovu jsou v české legislativě nastaveny nevhodně. Při požadované úrovni 
zateplení budovy postačuje pro dosažení standardu téměř nulové budovy u bytových 
domů vytápění a příprava teplé vody plynovým kondenzačním kotlem [7], v případě ad-
ministrativní budovy dokonce elektrické vytápění [8]. To odporuje samotné definici 
téměř nulové budovy, uvedené v zákoně: „Budova s velmi nízkou energetickou nároč-
ností, jejíž spotřeba energie je ve značném rozsahu pokryta z obnovitelných zdrojů“ [9]. 
Vyhláška navíc nezná pojem energeticky nulový dům, který je cílem studie. V rámci hod-
nocení nebude ani přesně sledován postup daný vyhláškou, do hodnocení bude zahrnu-
ta i spotřeba uživatelské energie (provoz domácích spotřebičů), aby byl vyhodnocen re-
álný provoz budovy. Nicméně výpočty budou prováděny podle českých a evropských 
norem. 
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2. Budovy s nízkou potřebou energie 
Hlavní podstatou budov s nízkou energetickou náročností je především jejich nízká 
potřeba energie na jejich provoz a využití obnovitelných zdrojů energie. Úspora energie 
na vytápění oproti běžné výstavbě může být až 90 % v závislosti na daném druhu budovy 
[10]. Z toho plyne, že i provozní náklady budou také několikanásobně nižší! S nižší po-
třebou tepla na vytápění se mění význam ostatních energetických potřeb v domě jako je 
příprava teplé vody nebo uživatelská energie, což je graficky znázorněno na obr. 2, kde 
běžný dům splňuje požadované tepelně technické parametry obvodových konstrukcí 
podle aktuální normy ČSN 73 0540 – 2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2 Energetické potřeby v domě 
Budovy s nízkou energetickou náročností lze rámcově rozdělit na [11]: 
o nízkoenergetické domy, 
o pasivní domy, 
o energeticky nulové domy *, 
o energeticky plusové / aktivní / pozitivní domy *, 
o energeticky nezávislé domy *. 
* Budovy zatím nejsou rozšířeny, jedná se o novou generaci budov, které jsou na začátku 
své cesty, definice těchto budov se stále ještě budou upřesňovat a podrobněji definovat. 
 11 
2.1 Historie nízkoenergetické výstavby 
2.1.1 Úspory ve starověku 
Historie nízkoenergetických staveb sahá až do antického Řecka v 5. stol. př. n. l., 
kdy Řecko postihla ekologická a energetická krize, které předcházelo vykácení místních 
lesů na otop, vaření a výrobu keramiky. Řekové začali nejdříve dřevo dovážet z blízkého 
okolí Makedonie a Thrákie, později z oblastí východního středomoří a jižní Itálie. Což 
bylo velmi náročné a nákladné, proto začali využívat sluneční energii pro vytápění domů. 
Sokratův žák Xenofon popsal Sokratův dům, který je navržen podle polohy Slunce na 
obloze (výška Slunce nad obzorem a azimut Slunce) v průběhu dne a roku v dané země-
pisné šířce. Archeologické rekonstrukce domů potvrzují užívání a rozvíjení koncepce So-
kratova domu v helénském období. [12] 
Později ve 3. stol. př. n. l. Římany postihla podobná ekologická a energetická krize, 
ze které vyplynulo znovuobjevení sluneční architektury a zdokonalení Sokratova domu 
například o výplně okenních ploch, které zamezovaly unikání tepelné energie zpět do 
venkovního prostředí a tím teplota uvnitř místnosti zůstávala během dne téměř kon-
stantní [13]. Na obr. 3 je vidět původní Sokratův dům, z kterého vyplynuly poznatky o 
stavbě domů, které při zohlednění místních klimatických podmínek platí pro budovy 
s nízkou energetickou náročností dodnes. 
Obr. 3 Schéma Sokratova domu [13] 
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 Základní poznatky ze Sokratova domu: 
 
o Orientace domu  
- Snaha o minimální plochu obvodové konstrukce na severní světové straně 
kvůli tepelným ztrátám a maximální plochu jižní světové strany s ohledem 
na využití slunečního záření na vytápění, proto konstrukčně jednoduchý 
rozšiřující se lichoběžníkový tvar. 
 
o Dispozice domu  
- Rozmístění místností s ohledem na tepelné zóny, nejužívanější místnosti 
orientovány na nejteplejší jižní světovou stranu, ostatní prostory jako 
pomocné, skladovací a komunikační umístit na nejchladnější severní svě-
tovou stranu, kde obslužné prostory slouží jako nárazníková zóna.  
 
o Transparentní plochy  
- Největší plochu oken umístit na jižní světovou stranu pro využití solárních 
zisků. Na severní světovou stranu umístit co nejmenší podíl transparent-
ních ploch, nejlépe žádné kvůli zamezení tepelných ztrát. 
  
o Střecha domu  
- S přesahem střechy na jižní světové straně sloužící jako stínění proti slu-
nečnímu záření, které brání možnosti přehřívání prostorů v letním obdo-
bí. 
- Sklon střechy k severní straně zajišťující minimální plochu obvodové kon-
strukce proti severním větrům [13]. 
2.1.2 Situace po ropné krizi 
Novodobá historie nízkoenergetických staveb také začala krizí. Dříve se veřejnost 
ani politici nezajímali o dodávku energií, protože žili v blahobytu, kdy fosilních paliv bylo 
dostatek a paliva byla levná. Vše se změnilo v roce 1973, kdy nastala první ropná krize 
vyvolaná Organizací zemí vyvážející ropu (OPEC, Organization of the Petroleum Expor-
ting Countries), která zvýšila cenu barelu ropy z necelých 2 amerických dolarů na 14 
amerických dolarů, což zachycuje grafické zobrazení na obr. 4. V řadě zemí docházelo 
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k omezování výroby, provozu osvětlení či dodávek energie pro domácnosti. Období 
„energetického“ blahobytu skončilo a národní vlády začaly přemýšlet nad otázkou za-
bezpečení dostatečného množství cenově dostupné energie. [14] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4 Historický vývoj ceny ropy [15] 
Krize nejvíce zastihla Spojené státy americké, v kterých začaly vznikat nízkoenerge-
tické domy první generace, které využívaly hlavně solární energie. Jejich nedostatky se 
týkaly podceňování vlivu tepelných ztrát, přeceňování pasivních solárních zisků, četných 
tepelných mostů a nedostatečnou těsností domu [16]. 
I Evropa byla zasažena ropnou krizí a dorazil do ní trend nízkoenergetické výstav-
by. Oproti americkému byla evropská výstavba založena na tradičních materiálech, kva-
litních detailech a důkladné izolaci obvodových stěn, které zvyšovaly životnost stavby. 
Charakteristickým znakem nízkoenergetických domů druhé generace byl větší důraz na 
kvalitní těsná okna a tepelné opatření vnitřního prostoru, zvýšenou tepelnou izolací. 
Následně se přidaly nové technologie např. nucené větrání s rekuperací, tepelná čerpa-
dla, solární kolektory a fotovoltaické panely. [17] 
Už na počátku roku 1975 byla ve Švédsku zavedena stavební norma SBN 75, která 
se týkala kvalitních tepelně technických vlastností budov. Požadované hodnoty součini-
telů prostupu tepla pro různé konstrukce byly následující [17]: 
o stěna  U = 0,30 W/m2.K, 
o střecha  U = 0,20 W/m2.K, 
o podlaha  U = 0,30 W/m2.K, 
o okna   U = 2,0 W/m2.K. 
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Švédská norma položila základ hodnotám dnešních nízkoenergetických domů. 
Později se výše zmíněná opatření spojily v jeden celek a vznikly nízkoenergetické budovy 
dnešní generace. Od 70. let 20. století se energeticky úsporné domy začaly stavět 
v německy mluvících zemí, které později sloužily jako prvotní projekt k pasivním domům. 
[18] 
2.1.3 Počátky energeticky pasivní výstavby 
Na nízkoenergetickou výstavbu navazovala výstavba pasivní. V roce 1973 byl v Ko-
dani navržen a postaven jeden z  prvních pokusů o pasivní dům v Evropě od Vagna Kors-
gaardena a Torbena V. Esbensena. Dům byl rovnou realizován jako dům s nulovou po-
třebou tepla na vytápění. Dům byl vybaven i nuceným větráním se zpětným získáváním 
tepla. Veškeré tepelné ztráty byly kryty vnitřními tepelnými zisky ve spolupráci s plo-
chými solárními kolektory o ploše 42 m2. Teplo dodávané solárním systémem bylo aku-
mulováno ve vodním zásobníku o objemu 30 m3, ze kterého se voda dále využívala pro 
vytápění a přípravu teplé vody. [19, 20] 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5 Jeden z prvních pasivních domů v Evropě [21] 
V roce 1988 byla definována kritéria pasivní výstavby, za duchovní otce se považují 
univerzitní profesoři Bo Adamson a Wolfgang Feist, kteří se zhlédli ve využití potenciálu 
možných úspor a stanovili teorii pasivních domů. V říjnu roku 1990 byl v německém 
Darmstadtu položen základní kámen oficiálně první pasivní budovy. Jednalo se o řadový 
dům se čtyřmi bytovými jednotkami, který vznikl na základě mezinárodního výzkumu 
mezi švédskou Univerzitou v Lundu a německým Institutem pro bydlení a životní pro-
středí. [18, 20] 
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Z měření se ukázalo, že pasivní bytový dům má oproti klasické výstavbě významné 
provozní úspory, což znázorňuje graf na obr. 7. Jen úspora na vytápění oproti normální 
výstavbě byla v jednom roce přes 90 % a celková úspora energie se pohybovala kolem 
80 %. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 6 První pasivní bytový dům, Darmstadt [22] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 7 Energetická bilance bytového domu, Darmstadt [23] 
V roce 1996 byl založen „Passivhaus Institute“, který vede dr. Wolfgang Feist. Insti-
tut je nezávislá organizace, která se stala nejvýznamnějším evropským střediskem slou-
žící k propagaci a kontroly pasivních domů [24]. Myšlenka pasivních staveb se postupně 
rozšířila i do ostatních německy mluvících zemí a nastal rozmach pasivních domů.  
Dalším bodem v rozvoji pasivních domů byl evropský projekt CEPHEUS (Cost Effici-
ent Passive Houses as European Standards), který probíhal v období 1998 až 2001. 
V rámci projektu byla v pěti evropských zemích postavena řada pasivních domů 
Celková úspora 80 %  
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s celkovým počtem 221 bytových jednotek, zároveň se v nich prováděl výzkum a měření. 
Jedním z hlavních výsledků bylo zjištění, že pasivní domy byly realizovány s pouze      
o 7 – 8 % vyššími investičními náklady než u srovnatelné běžné výstavby. Projekt  
CEPHEUS potvrdil realizovatelnost konceptu pasivních domů a ty se začaly rozšiřovat do 
dalších evropských zemí. Nejvíce se prosadily v Rakousku, kde již začátkem roku 2008 
existovalo téměř 1 500 pasivních domů. Nejednalo se jen o budovy pro bydlení, ale i 
ostatní stavby např. školy, školky, administrativní budovy, kostely, a nejen novostavby, 
ale i rekonstrukce. [25] 
2.1.4 Pasivní výstavba v České republice 
Československé hospodářství bylo velmi ovlivněno nástupem komunistické vlády 
po 2. světové válce, kdy ekonomika byla řízena centrálně stanovenými plány, které 
kladly důraz na plnění hmotných cílů, kde nebyl dbán důraz na systémově uplatňovaná 
úsporná opatření. Bývalého Československa se ropná krize dotkla také, tehdejší Sovětský 
svaz zvýšil ceny dodávané ropy a postupně byl spuštěn program úspor. Významná změ-
na nastala po pádu komunismu v roce 1989 přechodem k tržní ekonomice, otevřením 
hranic, obchodováním a získáváním informací z vyspělých států západní Evropy. [26]  
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 8 První certifikovaný pasivní dům v ČR [27] 
Mimo nárůst cen energií a větší propojení s evropskými fondy, měli zásadní vliv na 
zvyšování zájmu veřejnosti o energeticky úsporné stavby nadšení projektanti a architek-
ti, kteří se zajímali o šetrnou výstavbu a viděli potenciál v možných úsporách energie 
oproti běžné výstavbě. V roce 2005 vzniklo v České republice Centrum pasivního domu, 
které certifikuje pasivní domy na základě kritérii z Německého „Passivhaus Institute“ a v 
roce 2010 certifikovalo první pasivní dům v České republice, který je vidět na obr. 8. 
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Z grafického zobrazení na obr. 9, které sleduje vývoj pasivní výstavby v České republice, 
je patrné, že dnes počet pasivních domů přesahuje již 1 000 domů. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 9 Počet pasivních domů v ČR [28] 
2.2 Hodnocení budov s nízkou energetickou náročností 
2.2.1 Nízkoenergetické domy 
Nízkoenergetické budovy jsou charakterizovány nízkou potřebou tepla na vytápě-
ní. Nízká potřeba tepla se zajistí kvalitním a optimalizovaným stavebním řešením obálky 
budovy, která se řídí doporučenými součiniteli prostupu tepla, které jsou zobrazené na 
obr. 11. Jejich měrná potřeba tepla na vytápění by neměla přesáhnout                    
50 kWh/m2.rok [29,30], díky které je nutné se zabývat vhodným druhem vytápění 
s nízkým teplotním rozdílem, který zajistí efektivní provoz především obnovitelných 
zdrojů tepla. 
Bytové domy jsou hodnoceny v České technické normě - ČSN EN 73 0540 - 2 [29]           
a Technické normalizační informaci - TNI 73 0330 [30]. V normě se kromě měrné potře-
by tepla na vytápění EA hodnotí i průměrný součinitel prostupu tepla Uem, který je zobra-
zen v tab. 1. V technické normalizační informaci, nízkoenergetický bytový dům musí spl-
nit požadavky č. 2, 5 a 6 podle tab. 4, které se týkají větrání, teploty vzduchu v místnosti 
a měrné potřeby tepla na vytápění. Požadavky ohledně stavebních obvodových kon-
strukcí 1a, 1b a 4 jsou pouze doporučené a požadavek 7 se nehodnotí. 
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Tab. 1 Průměrný součinitel prostupu tepla, NED [29]  
 
 
 
 
2.2.2 Pasivní domy 
Pasivní budovy vznikly z nízkoenergetických budov a stejně jako ony jsou charakte-
rizovány nízkou měrnou potřebou tepla na vytápění EA, která je dána hodnotou 
15 kWh/m2.rok u bytových domů a u rodinných domů hodnotou 20 kWh/m2.rok. Ale 
měrná potřeba tepla na vytápění není jediným hodnoticím parametrem, jak si veřejnost 
často myslí. Další přísné požadavky jsou kladeny na [29, 30]: 
o součinitele prostupu tepla jednotlivých konstrukcí,  
o nucené větrání, 
o neprůvzdušnost obálky budovy, 
o celkovou potřebu primární energie z neobnovitelných zdrojů. 
Definice pasivního domu podle doktora Wolfganga Feista [31]: 
 „Pasivní dům je budova s tak malou potřebou tepla na vytápění, že v ní není potřeba 
žádného aktivního otopného systému. Potřebné teplo může být dodáno pouze ohřevem 
přiváděného čerstvého vzduchu.“ 
Z jeho myšlenky je zřejmé, že k pokrytí malé tepelné ztráty pasivní dům využívá 
z větší části pasivní tepelné zisky, které představují vnější solární zisky a vnitřní zisky od 
lidí a spotřebičů, zbylá potřeba tepla bude tak malá, že ji v zimních dnech pokryje teplo-
vzdušné vytápění. Proto se zrodil název Pasivní dům. Jednoduše řečeno, smyslem pasiv-
ních domů je maximálně omezit únik tepla a zároveň, co nejefektivněji využít tepelné 
zisky. 
Otázkou je, v jakých klimatických podmínkách se bude dům nacházet, budou tam 
dostatečné solární zisky, aby dům pokryl tepelnou ztrátu pouze pasivními zisky 
a teplovzdušným vytápěním? Nebude kvůli prosklené jižní fasádě vlivem solárních zisků 
docházet k přehřívání vnitřních prostorů? V potaz by se také mělo brát, že teplovzdušné 
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vytápění sdílí teplo s vytápěným prostorem pouze konvekcí a zcela postrádá sálavou 
složku, která má na tepelnou pohodu nemalý vliv. 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 10 Princip pasivního domu v obrázku [32] 
Kromě nízkých nákladů na vytápění je další výhodou pasivního domu nucené vět-
rání se zpětným získáváním tepla, které může: 
o zajistit příjemné vnitřní mikroklima, kontinuálním přívodem čerstvého 
vzduchu s možností filtrací vzduchu a možným hlídáním koncentra-
ce CO2  
o omezit problémy s hlukem, ke kterým dochází při klasickém větrání ote-
vřenými okny, 
o udržovat optimální vlhkost v domě,  
o a v neposlední řadě uspořit energii za vytápění díky využití zpětného zís-
kávání tepla. 
Ale také s použitím vzduchotechnické jednotky se zvýší spotřeba elektrické energie na 
pohon ventilátorů, která navíc přispívá v celkové bilanci ke zvýšení neobnovitelné pri-
mární energie domu. Dále při nekvalitní instalaci může jednotka způsobovat nepříjemný 
hluk ve vnitřních prostorech nebo venkovním prostředí.  
Aby pasivní dům, byl opravdu pasivním a investor mohl využívat výše uvedených 
výhod a úspor pasivního domu musí dům při návrhu splnit doporučená pravidla, která 
byla zmíněna již u Sokratova domu (tvar a velikost budovy, orientace budovy ke světo-
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vým stranám, vnitřní dispozice, velikost a umístění transparentních ploch). Pasivní domy 
se můžou hodnotit podle České technické normy - ČSN EN 73 0540 - 2 [29], podle Tech-
nické normalizační informace - TNI 73 03 30 [30] a nebo podle hodnoticího systému 
PHPP (Passive House Planning Package) [33], který vytvořil „Passivhaus Institute“ (kapi-
tola 2.1.3), který stál u zrodu pasivních domů. 
PHPP v porovnání s českými kritérii hodnocení klade přísnější požadavky na tepel-
ně technickou stránku budovy a požaduje od uživatelů efektivní využívání energie. Bu-
dovy totiž musí splnit přísnější kritérium potřeby tepla na vytápění, požadavek měrné 
tepelné ztráty vztažený k podlahové ploše a právě i potřebu neobnovitelné primární 
energie zahrnující v sobě uživatelskou energii, jak je zobrazeno v tab.2. 
Tab. 2 Základní hodnoticí kritéria, PHPP [33] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tab. 3 Základní hodnoticí kritéria pasivních budov, ČSN 73 0540 – 2  [29]  
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Podle normy musí pasivní budovy splňovat parametry zobrazené v tab. 3. 
K dosažení průměrného součinitele tepla Uem a následně měrné potřeby na vytápění EA 
je nutno dodržet doporučené hodnoty pro pasivní budovy jednotlivých součinitelů pro-
stupu tepla Ui u jednotlivých stavebních konstrukcí, které jsou zobrazeny v pravé části 
obr. 11. Pro bytové domy je doporučeno volit při horním okraji daného rozmezí součini-
tele prostupu tepla, u rodinných domů u spodního okraje daného rozmezí [29].  
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 11 Typické hodnoty U [W/m2K] včetně přibližné tloušťky tep. izolace [34] 
Do celkové roční bilance primární energie z neobnovitelných zdrojů pasivní budovy 
se zahrnují energetické potřeby na vytápění, přípravu teplé vody a pomocnou elektrickou 
energii na provoz energetických systémů v budově. Tzn. aby výsledná hodnota PEA 
(tab.3) byla splněna, tak by dům měl využívat obnovitelných zdrojů energie. Dále 
v pasivních budovách musí být zajištěno mechanické větrání se zpětným získáváním tep-
la a budova musí splnit celkovou průvzdušnost obálky budovy, kdy celková intenzita 
vzduchu při tlakovém spádu 50 Pa nesmí překročit hodnotu 0,6 h-1. Podle TNI 73 0330 
pasivní bytový dům musí splnit všechny hodnoticí požadavky tab. 4.  
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Tab. 4 Hodnocení bytových domů s nízkou energetickou náročností [30]  
 
2.2.3 Nulové domy 
Nulové domy jsou „pasivní budovy“ rozšířené o zdroje energie s nízkým vlivem na 
neobnovitelnou primární energii, které vyrobí značnou část energetických potřeb budo-
vy. Jejich hodnocení vychází z roční bilance energetických potřeb a energetické produkce 
v budově a jejím okolí (přístřešky, oplocení, opěrné stěny a jiné budovy, které nejsou 
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započítané do energetické bilance jiné budovy), vyjádřené v hodnotách primární neob-
novitelné energie [29].  
Pokud roční bilance energetických potřeb a energetické produkce vychází ve pro-
spěch produkce budovy, nazýváme budovy aktivní, plusové či pozitivní. Budovy se zá-
pornou energetickou bilancí ve prospěch produkce energie se docílí větší výrobou ener-
gie, než dům sám spotřebuje. 
Když se roční produkce energie domu rovná roční spotřebě energie neznamená to, 
že budova je energeticky nezávislá. Fotovoltaické panely vyrobí nejvíce elektrické ener-
gie v létě a nejméně v zimě. Z toho plyne, že v letním období vznikají přebytky energie 
a v zimním období nedostatky energie. Proto by nulové domy měly být v interakci s ve-
řejnou sítí a obchodovat s ní podle pravidel stanovených vládou dané země. 
Na druhé straně, nezávislé budovy jsou naopak budovy, které potřebnou energii 
(elektrickou i tepelnou) pro svůj provoz vyprodukují sami a nejsou závislé na dodávkách 
energií zvenku. K vyrovnání rozdílů mezi výrobou energie a její poptávkou slouží akumu-
lace energie (tepelné zásobníky, elektrické akumulátory, …). Tento druh budov se v praxi 
nachází především v horských oblastech, kde výpadky elektrické energie nejsou výjim-
kou nebo v nezastavěných oblastech, kde připojení na energetické sítě není možné či je 
velmi obtížné [29]. Při efektivním zvládnutí skladování elektrické energie, můžou tyto 
budovy významně promluvit do budoucí výstavby nemovitostí. 
Hodnocení energeticky nulových bytových domů podle ČSN EN 73 0540 – 2 [29] se 
rozděluje na hodnocení v úrovni A a úrovni B, kdy v úrovni A se do energetických potřeb 
budovy zahrnou všechny energetické potřeby domu včetně energie elektrických spotře-
bičů a v úrovni B se energie elektrických spotřebičů do energetických potřeb domu ne-
zahrnuje, jak je vidět v tab. 5. Dále by budovy měly splnit požadavky na stavební kon-
strukce a technické systémy, které jsou požadované pro pasivní budovy a musí dodržet 
hodnoticí parametry zobrazené v tab. 6. Energeticky pozitivní budovy a nezávislé budovy 
norma nehodnotí.  
TNI 73 0330 [30] energeticky nulové bytové domy nerozděluje a říká: „Pokud bu-
dova vytváří v ročním bilančním hodnocení přebytek energetické produkce, může se bu-
dova označovat jako energeticky pozitivní dům, pokud je takový přebytek ve výši nejmé-
ně 5 %.“  
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Tab. 5 Energetické potřeby zahrnuté pro hodnocení primární energie [29] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tab. 6 Požadavky na obytné energeticky nulové budovy [29]  
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3. Zdroje energie pro budovy s nízkou potřebou energie 
Z roční energetické bilance domu uvedené na obr. 12 je zřejmé, že největší potře-
ba v bytovém domě připadá na tepelnou energii. Právě proto by se měla v budovách 
s nízkou potřebou energie zvážit vhodná volba zdroje tepla. Vhodná volba v sobě zahr-
nuje spousty proměnných jako například daný typ, umístění a účel budovy, dostupnost 
zdrojů tepla v dané lokalitě a především optimální poměr investičních a provozních ná-
kladů s ohledem na energetické hodnocení budovy podle možností investora. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 12 Energetické rozdělení potřeby v pasivním bytovém domě 
Práce se zabývá městskou výstavbou bytového domu v nové městské čtvrti Wal-
trovka v pražských Jinonicích, kde není k dispozici centralizované zásobování teplem, 
nízkopotencionální geotermální teplo ze zeminy, ani teplo z podzemní vody jako zdroj 
tepla. Proto se v následujících řádcích výše zmíněné zdroje tepla v podrobném popisu 
neobjeví.     
3.1 Kondenzační plynový kotel  
Plynové kondenzační kotle využívají pro produkci tepla spalování zemního plynu. 
Jeho hlavní složkou je metan (CH4), který tvoří až 98% podíl, díky tomu při spalování 
vzniká minimum škodlivých látek oproti ostatním fosilním palivům, což potvrzuje tab. 8. 
Proto se zemní plyn označuje jako „ekologické“ fosilní palivo, který se nalézá 
v přírodních ložiskách nejčastěji jako doprovodný produkt při těžbě ropy. 
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Tab. 7 Základní vlastnosti zemního plynu [35]  
 
 
 
Tab. 8 Emise fosilních paliv [36] 
 
 
 
 
Princip kondenzačních kotlů spočívá v ochlazení spalin pod teplotu rosného bodu 
vodní páry obsažené ve spalinách, která následně zkondenzuje a dojde k uvolnění la-
tentního tepla, které zvýší tepelný výkon kondenzačních kotlů oproti klasickým kotlům. 
Proto se u kondenzačních kotlů udává vysoký normovaný stupeň využití (vztažený k vý-
hřevnosti) až 106,5 % [37]. 
Normovaný stupeň využití ηN [%] představuje hodnotící parametr celoročního pro-
vozu kondenzačního kotle. Určuje se z naměřených stupňů využití kotle při dílčí zátěži, 
která je definována 5 výkony kotle při stanoveném teplotním rozdílu mezi teplotou pří-
vodní tW1 a vratné kotlové vody tW2, jak je vidět na obr. 13. Křivka zachycuje roční prů-
běh potřeby tepla a je rozdělena pěti obdélníky o stejné ploše, které představují dodané 
množství tepla při dílčím zatížení kotle [37], které slouží pro následný výpočet  
 
  
   
         
 
   
 
        
   
 
   
 
 
 
 
    
 
   
   
  
(1)  
kde je 
   jmenovitý výkon kotle [kW];    
      relativní vytížení (výkon) kotle ve výkonové periodě i [–]; 
    počet otopných dnů ve výkonové periodě [d];  
    stupeň využití při dílčím zatížení ve výkonové periodě [–]. 
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Obr. 13 Závislost dílčích zatížení kotle na potřebě tepla [37] 
Aby kotel pracoval v kondenzačním režimu, teplota vratné vody (zpátečky) musí 
být pod teplotou rosného bodu spalin. Teplota rosného bodu spalin se u ideálního spa-
lování zemního plynu pohybuje kolem 57 °C, u reálných kondenzačních kotlů se pohybu-
je v rozmezí 50 až 55 °C v závislosti na přebytku vzduchu [38]. To znamená, že konden-
zační kotle jsou vhodné pro soustavy s nízkým teplotním rozdílem. Pro takový druh vy-
tápění je vhodné podlahové vytápění, stropní vytápění nebo otopná tělesa o větší ploše. 
Z grafického znázornění na obr. 14 (Dew Point = rosný bod) je patrné, že čím je teplota 
zpátečky nižší, tím je výsledná účinnost kotle vyšší. 
Při správném navržení otopného systému je nespornou výhodou kondenzačních 
kotlů právě jejich vysoká účinnost, připojení na plynovou přípojku, kdy přípojka zásobuje 
koncového uživatele 24 hodin, 7 dní v týdnu a 365 dní v roce, tzn. že se nemusí řešit 
skladování zemního plynu, rychlá regulace spalovacího procesu, automatický provoz bez 
nutné obsluhy zařízení a také šetrnost k životnímu prostředí oproti ostatní fosilním pali-
vům. Nevýhodou je závislosti na plynové přípojce a řešení odvodu spalin spalinovou ces-
tou. 
 
 
 
 
 
 
Obr. 14 Závislost účinnosti (spalné teplo) na teplotě zpátečky [39] 
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3.2 Kotel na pelety 
Kotle využívají pro produkci tepla spalování pelet, tzv. organickou hmotu biologic-
kého původu označující se názvem biomasa. Pelety jsou rostlinného původu (fytomasa), 
které při dokonalém spalování uvolní do atmosféry stejné množství oxidu uhličitého 
(CO2), jaké bylo při jejich růstu pohlceno nebo se uvolnilo přirozeným rozkladem v příro-
dě [40]. Proto se pelety označují jako ekologické a bezemisní vůči CO2, které nepřispívají 
ke skleníkovému efektu. Vznikají jako vedlejší produkt (lesnictví, dřevovýroba, zeměděl-
ská výroba, …) ve standardizovaných rozměrech o průměru 6 až 25 mm a maximální dél-
ce 50 mm, jejich základní vlastnosti jsou zobrazeny v tab. 9.  
Tab. 9 Základní vlastnosti pelet [41] 
 
 
 
 
Základní princip spalování pelet spočívá v dvoustupňovém spalování [40], tzn. že 
v kotli musí být oddělené topeniště od spalovací komory. V topeništi dochází ke zplyňo-
vání paliva (230 – 500 °C) za přívodu primárního vzduchu (vliv na celkový výkon kotle) a 
následně ve spalovací komoře dochází k prohoření spalných plynů  
(700 – 1 400 °C) za přívodu horkého sekundárního vzduchu, který ovlivňuje kvalitu spa-
lování a vzniklé emise. Pro zohlednění měnící se tepelné ztráty budovy na venkovní tep-
lotě vzduchu jsou vhodné kotle s automatickým podáváním paliva, které plynulým pří-
sunem paliva do topeniště regulují výkon bez výrazného snížení účinnosti. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 15 Závislost účinnosti kotle na regulaci výkonu [40] 
 29 
Účinnost kotle ηp [%] je tedy přímo závislá na přísunu paliva a na jeho výhřevnosti 
(2), která je výrazně ovlivněna obsahem vlhkosti v peletách, jak je vidět v grafickém zob-
razení na obr. 16. Výhřevnost dokonale suché pelety (fytomasy) je 18,56 MJ/kg, 
s přibývajícím obsahem vlhkosti v palivu se výrazně snižuje. V běžných peletách se obsah 
vlhkosti pohybuje mezi 7 – 10 % [41]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 16 Vliv vlhkosti na výhřevnosti paliva [40] 
 
 
   
  
        
   
   
(2)  
kde je 
   výkon kotle [kW];   
    spotřeba pelet [kg/s]; 
      výhřevnost pelet [kJ/kg]. 
Použitím kotle na pelety vzniká povinnost týkající se nutnosti plánování, skladování 
a dopravy pelet. Kontrola stavu a plánování zavážení, znamená zřídit obsluhu na 
tzv. peletové hospodářství, které přispívá ke zvýšení celkových nákladů. Předem je nutné 
počítat se skladovacím prostorem v blízkosti kotelny o objemu V [m3], pro jeho výpočet 
je nutné znát potřebu tepla QPOT [kWh/rok], z které se stanoví spotřeba tepla 
QSP [kWh/rok] (3) a následně objem kotelny (3) pomocí tzv. sypné hmotnosti ρS [kg/m
3]. 
 
 
    
    
  
    
   
  
 
   
(3)  
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3.3 Tepelné čerpadlo 
Tepelná čerpadla přečerpávají tepelnou energii z prostředí o nízké teplotě, která 
by se jinak nevyužila (nízkopotenciální teplo) do prostředí o vyšší teplotní úrovni, kde 
energii je možné využít pro vytápění nebo přípravu teplé vody. Jako zdroj nízkopotenci-
álního tepla (NPT) může být venkovní vzduch, povrchová či spodní voda nebo teplo ze 
zemského masivu zvané geotermální teplo. Oproti ostatním zdrojům tepla pro tepelná 
čerpadla má využití vzduchu jako zdroje NPT velkou výhodu. Vzduch je neomezeně do-
stupný, je zdarma, není k němu potřeba žádné povolení, instalace systému je relativně 
snadná a nenarušuje teplotní ani ekologickou rovnováhu. Jeho zásadní nevýhodou je, že 
se jeho teplota během dne a roku významně mění. Kolísání teploty má za následek sní-
žení celkového topného výkonu i efektivity tepelného čerpadla, jak je patrné z grafu na 
obr. 17. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 17 Závislost parametrů TČ na venkovní teplotě vzduchu 
Efektivitu tepelného čerpadla vyjadřuje topný faktor COP, který vyjadřuje poměr 
mezi výkonem tepelného čerpadla a elektrickým příkonem za určitých teplotních pod-
mínek definovaných ČSN EN 14 511 [42] podle vztahu (4). COP se stanovuje zkouškou 
v laboratoři při různých kombinacích provozních podmínek na straně výparníku a na 
straně kondenzátoru tepelného čerpadla. 
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(4)  
kde je 
   tepelný výkon tepelného čerpadla [kW];   
   elektrický příkon kompresoru [kW]; 
     elektrický příkon potřebný na překonání tlakové ztráty výparníku, kondenzá-
toru a vlastní regulaci tepelného čerpadla [kW]. 
Jinými slovy topný faktor ukazuje „kolik elektrické energie musí tepelné čerpadlo 
spotřebovat, aby vyrobilo COP více tepla“. Čím je topný faktor vyšší, tím je vyšší účinnost 
tepelného čerpadla a tím jsou nižší náklady na vytápění. Hodnoty COP jsou přímo závislé 
na teplotě venkovního vzduchu a sledují jeho trend, jak je vidět na obr. 17 z kterého 
jdou vyčíst typické hodnoty tepelného čerpadla. Při teplotě venkovního vzduchu  
(A) - 7 °C a teplotě vody (W) 35 °C vystupující z TČ topný faktor odpovídá hodnotě 3,27. 
Se zvyšující teplotou venkovního vzduchu A2/W35 se COP zvyšuje 3,73 a při teplotních 
podmínkách A7/W35 odpovídá COP 4,46. Čím je kladen vyšší požadavek na teplotu vy-
stupující vody z TČ, tím topný faktor klesá A2/W50 = 2,7, A2/W60 = 2,3. Proto jsou te-
pelná čerpadla stejně jako plynové kondenzační kotle vhodné pro vytápění s nízkým tep-
lotním rozdílem, aby se maximálně využila jejich efektivita. 
Pro hodnocení celé soustavy s tepelným čerpadlem v konkrétních provozních 
podmínkách, které jsou definované reálnou budovou, její potřebou tepla na vytápění  
a přípravu teplé vody, navrženým výkonem tepelného čerpadla vůči tepelné ztrátě bu-
dovy a navrženou otopnou soustavou, se používá sezónní topný faktor soustavy SPF 
[43], který je definován jako  
 
    
 
                     
   
   
(5)  
kde je 
  teplo dodané soustavou pro zvolenou danou aplikaci [kWh]; 
      potřeba elektrické energie pro pohon tepelného čerpadla [kWh]; 
      potřeba elektrické energie záložního zdroje (el. patrona) [kWh]; 
        potřeba pomocné elektrické energie pro oběhová čerpadla, regulaci  
 a další pomocná zařízení [kWh]. 
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3.4 Solární tepelné soustavy 
Solární tepelný kolektor je založen na jednom z nejjednodušších principů využití 
přímého slunečního záření dopadajícího na povrch země. Solární kolektor je vlastně ab-
sorpční plocha, na které dochází k fototermální přeměně slunečního záření na tepelnou 
energii, která je předávána teplonosné látce a odváděna pro další využití nebo akumula-
ci.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 18 Konstrukce solárního kolektoru [44]  
Solární kolektory mohou být zasklené nebo nezasklené. Nezasklené jsou určené 
pro jednoduché sezónní aplikace (ohřev bazénové vody), jejich nevýhodou je výrazné 
ovlivnění od okolního prostředí z čehož plynou velké tepelné ztráty. Zasklené kolektory 
se používají nejčastěji jako ploché atmosférické nebo vakuové trubkové kolektory.  
Obr. 19 Druhy solárních kolektorů, zleva nezasklený, plochý, trubkový vakuový 
Účinnost solárních kolektorů je závislá na fyzikálních vlastnostech hlavních částí 
kolektoru (zasklení, absorbér, rám a izolace), provozních podmínkách (průtok a teplota 
teplonosné látky) a klimatických podmínkách (sluneční ozáření, rychlost proudění vzdu-
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chu a teplota venkovního vzduchu). Vzhledem k významné závislosti výkonu solárního 
kolektoru na provozních a klimatických podmínkách se účinnost kolektorů k [%] neudá-
vá jako jediné číslo, ale znázorňuje ji křivka vyjádřená v kvadratickém tvaru  
 
  
         
     
 
       
     
 
 
 
  
  
(6)  
kde je: 
   optická účinnost (účinnost kolektoru při nulovém teplotním rozdílu) [-];  
   lineární součinitel tepelné ztráty kolektoru [W/m
2.K]; 
   kvadratický součinitel tepelné ztráty kolektoru [W/m
2.K2]; 
   střední teplota teplonosné kapaliny v kolektoru [°C]; 
   teplota venkovního vzduchu [°C]; 
   celkové sluneční ozáření pro daný sklon a orientaci [W/m2]. 
V grafickém znázornění na obr. 20 je vidět, že každý druh kolektoru má jinou 
křivku účinnosti a každý je vhodný pro určitý druh technické aplikace. Nejčastějšími ko-
lektory používanými pro bytové domy jsou ploché kapalinové kolektory, případně trub-
kové vakuové. Používají se zejména pro účely přípravy teplé vody. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 20 Porovnání solárních kolektorů podle křivek účinnosti [44] 
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3.5 Fotovoltaické systémy 
 Fotovoltaický panel je založen na přímé přeměně slunečního záření na elektrickou 
energii, která spočívá ve fotovoltaickém jevu v polovodičové diodě. Ta je tvořena polo-
vodičem typu N  s nadbytkem volných elektronů a polovodičem typu P s nedostatek vol-
ných elektronů (díry). Polovodiče na svém rozhraní tvoří tzv. P – N přechod, který zne-
možňuje přirozený tok elektronů (el. proudu) z polovodiče typu N (P) do polovodiče typu 
P (N). Dopadem slunečního záření na FV článek dochází k uvolňování elektronů v obou 
vrstvách a díky vlastnosti P – N přechodu se elektrony hromadí ve vrstvě N (neslučují se 
s volnými dírami) a v článku vzniká elektrické napětí. Připojením elektrického spotřebiče 
dojde k rozpohybování volných elektronů vnějším obvodem z typu N do typu P a tím 
vznikne elektrický proud. [45] 
 
 
 
 
 
 
Obr. 21 Princip FV článku [45] 
Fotovoltaické panely jsou nejčastěji vyrobeny z křemíkových článků, které se buď 
odlévají (polykrystalické články) nebo vyrábí tažením monokrystalu z taveniny (mono-
krystalické články), dále existují i tenkovrstvé články (amorfní křemík), které jsou až  
o polovinu tenčí, ale jejich účinnost není vysoká, což je vidět v tab. 10. Z obr. 22 je patrná 
různorodost křemíkových panelů rozpoznatelná pouhým okem. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 22 Základní druhy fotovoltaických panelů [46] 
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Tab. 10 Porovnání fotovoltaických článků [46, 47] 
FV panely nejsou jen z křemíkových článků, ale i ze speciálních materiálů jako CIS 
(Copper-Indium-diSelenid), CdTe (Cadmium Telluride) , GaAs (Galium arsenide), existují  
i organické články viz tab. 10, kde je vidět jejich vzájemné porovnání. Účinnost článků lze 
zvýšit natáčením (panel se otáčí za Sluncem), koncentrací paprsků (soustředěním slu-
nečního záření) a nanotechnologiemi (povrchová úprava panelu). Nejvyšší laboratorní 
účinnost fotovoltaického panelu, která byla změřena je 46 % [48], na grafickém znázor-
nění na obr.23 je vidět postupný vývoj účinností FV článků od roku 1975 až do roku 
2015. Nejúčinnější komerčně dostupný panel na trhu (2016) je od firmy SunPower, X-
Series - X21-345-COM s účinností 21,5 % [49]. 
Obr. 23 Vývoj účinností FV článků [50] 
  Výsledná účinnost fotovoltaického panelu ηFV [%] závisí jak na teplotě FV článku, 
tak na sluneční úrovni slunečního záření a platí pro ni základní vztah (7), z kterého je 
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patné, že se při výpočtech stanovuje zvlášť účinnost FV panelu závislá na teplotě 
ηFV,t [%] (8), tak účinnost FV panelu závislá na slunečním záření ηFV,G [%] (9). 
 
  
    
          
    
  (7)  
kde je 
     referenční účinnost FV panelu při zkušebních podmínkách   
      (1 000 W/m2, 25 °C) [%]. 
 
  
      
    
   
    
 
   
               
 
(8)  
kde je: 
   teplotní součinitel výkonu pro daný panel [%/K];  
    teplota FV článku [°C]; 
     referenční teplota FV článku (25 °C) [°C]; 
 
 
     
    
   
        
 
    
   
 
(9)  
kde je 
   součinitel pro daný panel [W/m2];  
   sluneční ozáření FV panel [W/m2]; 
     referenční sluneční ozáření (1 000 W/m
2)       . 
Grafické znázornění na obr. 24 potvrzuje, že vliv slunečního ozáření na účinnosti 
FV panelů je do určité své hodnoty (400 W/m2) minimální a výrazný vliv má až při níz-
kých hodnotách slunečního ozáření. Tato závislost platí u křemíkových článků (c-Si),  
u ostatních druhů, například u CdTe článků platí opačná závislost, kdy se snižujícím slu-
nečním ozářením naopak relativní účinnost článku roste (obr. 24). Více než na slunečním 
ozáření závisí účinnost na teplotě FV článku. Čím vyšší je teplota FV článku, tím je nižší 
účinnost, jak je zobrazeno na obr. 24 a zároveň potvrzeno rovnicí (7,8). 
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Obr. 24 Vliv parametrů na účinnost FV článku [46] 
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4. Rezidence Waltrovka  
V areálu jedné z největších továren (Walter Motors a.s.) střední Evropy 20. století 
(horní část obr. 25), proslavenou výrobou leteckých motorů a od roku 2008 chátrajícího 
areálu v pražských Jinonicích (spodní část obr. 28), vznikne do roku 2020 nová městská 
část [53]. Na tzv. brownfieldu o rozloze 16 hektarů (160 000 m2) vznikne administrativ-
ně – obchodní část skládající ze tří budov Aviatica,  Dynamica a Mechanika a rezidenční 
část skýtající 700 obytných jednotek složených z bytových a rodinných domů, kde ve  
2. etapě výstavby bude postaven bytový dům, který je předmětem studie této práce. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 25 Historický vývoj továrny Walter Motors [53] 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                                                                                                                             
Obr. 26 Budoucí areál Rezidence Waltrovka [53] 
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4.1 Bytový dům – E9   
Bytový dům se nachází v severozápadní části rezidenčního souboru, který je ohra-
ničen na severním a západním okraji dopravně exponovanou komunikací v Klikaté ulici  
a křižovatkou ulic Klikatá, Jinonická, Peroutkova. Na východní straně je ohraničen páteř-
ní komunikací obytného souboru. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 27 Severozápadní část Rezidence Waltrovky [53] 
Bytový dům se skládá ze 4 nadzemních podlaží, v kterých jsou bytové jednotky  
a jednoho podzemního podlaží v kterém se nachází garážová stání, sklepní kóje, strojov-
ny, místnosti pro ukládání kočárků a kol, místnosti pro správu společenství, sklady za-
hradní techniky a úklidová místnost. Dům má tvar kompaktního hranolu s balkóny po 
celém obvodu, které se v posledním podlaží mění na obytné terasy. V přízemí objektů na 
střeše garážových stání jsou předzahrádky bytů, které zvyšují komfort bydlení. 
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Tab. 11 Seznam bytů v bytovém domě [53]  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
V domě se nachází 10 bytových jednotek, které jsou složeny z menších bytů 
s podlahovou plochou kolem 50 m2 až po luxusní byty s více než 100 m2 podlahové plo-
chy (tab.11). Celková vytápěná podlahová plocha je 865 m2, objem budovy 2592 m3. 
Podle velikosti a dispozic bytů se předpokládá s 28 budoucími obyvateli domy.  
Konstrukční systém v nadzemních patrech domu je navržen převážně příčný stě-
nový, který na úrovni 1. PP přechází do skeletového systému. Svislé nosné konstrukce 
jsou navrženy jako železobetonové stěny tloušťky 200 – 300 mm s kontaktním zateple-
ním. Detailní pohled jednotlivých pater a řezy domu jsou přiloženy v příloze této práce 
ve formě obrázků (2. etapa výstavby ještě nebyla detailně zveřejněna, proto si investor 
nepřeje zveřejnit výkresy projektu). 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 28 Vizualizace bytového domu [53] 
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4.2 Výpočtové hodnocení domu 
Cílem práce je navrhnout energeticky nulový bytový dům, tzn. že bilance neobno-
vitelné primární neobnovitelné energie bude nulová nebo záporná ve prospěch produ-
kované energie. Hodnocená bilance neobnovitelné primární energie v sobě zahrnuje 
veškerou energii potřebnou na provoz budovy, tj. na vytápění, přípravu teplé vody, umě-
lé osvětlení, elektrické spotřebiče a pomocnou elektrickou energii na provoz energetic-
kých systémů v domě. Bilance bytového domu se hodnotila v ročním, měsíčním a hodi-
novém časovém kroku, který prozradil více o okamžitém krytí potřebné energie produ-
kovanou energií. Hodinová data (teplota vzduchu a solární data) pro níže uvedené vý-
počty byla použita z typického meteorologického roku pro Prahu, který je k dispozici 
z databáze Meteonorm, např. v simulačním prostředí TRNSYS. Návrh energeticky nulo-
vého domu probíhal ve dvou fázích.  
4.2.1 Tepelné ztráty 
Výpočet tepelných ztrát budovy sloužil jako podklad k návrhu a dimenzování te-
pelných výkonů zdrojů tepelné energie a k zajištění tepelné pohody i při nejméně přízni-
vých zimních podmínkách v dané lokalitě. Bytový dům byl rozdělen systémovou hranicí 
na vytápěnou a nevytápěnou část (obr. 29), byla navržena skladba stavebních obvodo-
vých konstrukcí a obálkovou metodou podle normy ČSN EN 12 831 byla stanovena měr-
ná tepelná ztráta domu a celková tepelná ztráta domu. Měrná tepelná ztráta sloužila 
jako podklad pro výpočet potřeby tepla na vytápění a podle celkové tepelné ztráty domu 
se navrhl zdroje tepelné energie. 
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Obr. 29 Systémová hranice domu – vytápěná část 
Tepelná ztráta bytového domu byla stanovena v souladu s ČSN EN 12 831 [52]. 
Celková tepelná ztráta i [W] vytápěného objektu se skládá z tepelné ztráty prostupem 
tepla a tepelné ztráty větráním, které byly spočítány podle rovnice 
 
  
               
  
(10)  
kde je 
     návrhová tepelná ztráta prostupem tepla vytápěného prostoru [W]; 
     návrhová tepelná ztráta větráním vytápěného prostoru [W]. 
 Tepelná ztráta prostupem tepla T,i [W] představuje množství tepla, které při vý-
počtových podmínkách prochází stavební konstrukcí vlivem rozdílů teplot na jednotli-
vých stranách dané konstrukce. Tepelná ztráta prostupem je závislá na velikosti a tepel-
ně technických vlastnostech stavební konstrukce a na rozdílu teplot mezi vnitřním  
a vnějším prostředím. Stanoví se jako 
 
  
                                              
  
(11)  
kde je 
        součinitel tepelné ztráty prostupem z vytápěného prostoru (i) do venkovního 
prostředí (e) pláštěm budovy [W/K]; 
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       součinitel tepelné ztráty prostupem z vytápěného prostoru (i) do venkovního 
prostředí (e) nevytápěným prostorem (u) [W/K]; 
      součinitel tepelné ztráty prostupem od zeminy z vytápěného prostoru (i) do 
zeminy (g) v ustáleném stavu [W/K]; 
      součinitel tepelné ztráty prostupem z vytápěného prostoru (i) do sousedního 
prostoru (j) vytápěného na výrazně jinou teplotu [W/K]; 
       výpočtová vnitřní teplota vytápěného prostoru [°C]; 
   výpočtová venkovní teplota [°C]. 
Součinitel       tvoří největší poměrnou část vyjadřující tepelnou ztrátu prostu-
pem a tvoří více jak 85 % bytového domu. Pro výpočet energetické bilance bytového 
domu byl vypočten zjednodušenou metodou, kde se k výpočtu lineárních tepelných 
mostů využívá korekčního součinitele Utb podle vztahu 
 
 
  
                   
 
  
  
(12)  
kde je: 
   plocha stavební konstrukce [m
2]; 
   součinitel prostupu tepla stavební části [W/m
2.K]; 
     korekční součinitel prostupu tepla zohledňující tepelné mosty [W/m
2.K]. 
Korekční součinitel      závisí na druhu a konstrukčním řešení dané stavební kon-
strukce. Jeho hodnoty byly zvoleny pro nízkoenergetickou variantu řešení 0,04 W/m2K, 
pro pasivní variantu 0,02 W/m2K [53]. Zbývající součinitelé tepelných ztrát byly stanove-
ny postupem uvedeným v normě [52]. 
Tepelná ztráta větráním T,i [W] je dána nutnou výměnou vzduchu v budově za 
čerstvý a představuje výkon na ohřev venkovního vzduchu, který se do místnosti dosta-
ne přirozeným nebo nuceným větráním podle vztahu  
 
  
                       
  
(13)  
kde je: 
     součinitel tepelné ztráty větráním [W/K]; 
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       výpočtová vnitřní teplota vytápěného prostoru [°C]; 
   výpočtová venkovní teplota [°C]. 
Součinitel návrhové tepelné ztráty závisí je dán objemovým průtokem vzduchu podle 
vztahu 
 
  
               
  
(14)  
kde: 
    větrací průtok ve vytápěném prostoru [m
3/s]; 
  hustota vzduchu při        [kg/m
3]; 
   měrná tepelná kapacita vzduchu při int,i [J/kg.K]. 
Výpočet větracího průtoku je závislý na způsobu dopravy vzduchu do prostoru, 
jestli jde o přirozené nebo nucené větrání. Průtok vzduchu musí být roven nebo být větší 
než je požadované hygienické minimum. Výpočet větracího průtoku pro dílčí varianty 
bytového domu (nucené větrání, hybridní větrání) byl proveden v souladu s postupem 
podle normy [52]. 
 
  
                                      
  
(15)  
kde: 
         infiltrace obvodovým pláštěm [m
3/h]; 
         průtok vzduchu přiváděný do vytápěné místnosti (projekt VZT)      
   [m3/s]; 
     teplotní redukční součinitel [-]; 
              rozdíl množství mezi nuceně odváděným a přiváděným vzduchem  
z vytápěné místnosti [m3/h]. 
4.2.2 Potřeba tepla na vytápění 
Výpočet potřeby tepla na vytápění představuje množství tepla, které je potřeba do 
budovy dopravit, aby v ní bylo dosaženo požadované vnitřní teploty. Dále charakterizuje 
tepelně izolační vlastnosti budovy a slouží jako podklad k výpočtu měrné potřeby tepla 
na vytápění, která slouží k energetickému zatřídění budov. Také se podle ní zjišťuje sku-
 45 
tečná spotřeba tepla na vytápění budovy, podle které se vyčíslí energetická náročnost 
daného systému vytápění. 
Potřeba tepla na vytápění byla pro bytový dům stanovena v souladu  
s ČSN EN ISO 13 790 [54]. Celková potřeba tepla na vytápění QH [Wh] vychází ze vzájem-
né bilance tepelných ztrát a zisků vytápěné zóny budovy dané výpočtovým intervalem v 
otopném období, která vychází z následující rovnice 
 
  
            
  
(16)  
kde: 
      tepelná ztráta [Wh]; 
   stupeň využití tepelných zisků [-]; 
    tepelné zisky [Wh]. 
Ztráta tepla QL je dána měrnou tepelnou ztrátou budovy a rozdílem teplot mezi vnitřním 
a venkovním prostředím v daném výpočtovém kroku podle vztahu 
 
  
                 
  
(17)  
kde: 
  měrná tepelná ztráta budovy [W/K]; 
      požadovaná vnitřní teplota [°C]; 
    průměrná venkovní teplota během výpočtového intervalu [°C];  
   délka výpočtového intervalu [h]. 
Měrná tepelná ztráta je součet měrné ztráty prostupem tepla a měrné ztráty vět-
ráním. Pro výpočet měrné tepelné ztráty větráním (součinitel tepelné ztráty větráním) 
byly oproti postupu výpočtu návrhové tepelné ztráty budovy uvažovány reálné provozní 
podmínky. Součinitel měrné tepelné ztráty větráním byl vypočten pro typické užívání 
s hodnotou intenzity větrání 0,3 1/h. 
Tepelné zisky QG představují nezanedbatelnou část pro tepelnou bilanci, jsou 
v nich zahrnuty vnitřní tepelné zisky, které jsou produkovány ve vytápěném prostoru 
mimo otopnou soustavu (metabolické teplo od osob, teplo od spotřebičů, osvětlení  
a tepelné ztráty od technických rozvodů) a solární zisky procházející transparentními 
plochami 
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(18)  
kde je: 
   vnitřní tepelné zisky [Wh]; 
      solární zisky [Wh]. 
Vnitřní zisky Qi byly stanoveny v závislosti na obsazenosti domu podle rovnice (19), kde 
100 W odpovídá tepelnému výkonu člověka a předpokládá se 70% přítomnost člověka 
v budově. Zbylých 100 W na domácnost představuje zprůměrovanou hodnotu tepla 
uvolněného do prostoru provozem všech domácích spotřebičů.  
 
  
                       
  
(19)  
kde je: 
  počet osob [osob]; 
   délka výpočtového kroku [h]. 
Solární zisky QS tvoří převážnou část tepelných zisků. Výpočet solárních zisků ze sluneč-
ního záření dopadajícího na transparentní konstrukce a procházející do interiéru je dán 
velikostí tzv. účinné sběrné plochy a úhrnem slunečního záření dopadajícího na danou 
konstrukci budovy 
 
  
              
  
  
  
(20)  
kde je:  
     celkové množství energie globálního slunečního záření dopadající na     
jednotku plochy o orientaci j [kWh/m2]; 
      účinná sběrná plocha zaskleného prvku n o orientaci j [m
2]. 
* index j vyjadřuje orientaci plochy a index n sběrnou plochu 
Účinná sběrná plocha As,nj je fiktivní plochou, která zahrnuje vlastnosti daného zasklení, 
velikosti rámu a korekci na zastínění a zaclonění plochy okna proti slunečnímu záření 
 
  
                          
  
(21)  
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kde je 
  celková plocha otvoru zasklené plochy [m2]; 
   korekční činitel stínění [–];  
   korekční činitel clonění [–]; 
   korekční činitel rámu [–]; 
  celková propustnost slunečního záření [–]. 
 
Přesné stanovení těchto činitelů bylo velmi důležité pro správné energetické hod-
nocení budovy, jelikož velmi ovlivňují konečný výsledek. Proto byl ve výpočtech dbán 
důraz na přesný výpočet těchto činitelů v souladu [Příloha C - 51] 
 
 
 
 
 
 
Obr. 30 Činitelé stínění [citace] 
Korekční činitel stínění představuje trvalé stínicí prvky zahrnující stínění horizon-
tem (terénní nerovnosti, okolní zástavba nebo vegetace) a stavebními prvky (horizontál-
ní stínění vodorovnými prvky vystupující z fasády nebo svislými prvky). Bytový dům byl 
detailně analyzován ze všech světových stran ohledně stínění okolním prostředím, také 
všechna okna byla podrobena analýze stínění stavebními prvky. Byly vytvořeny dílčí zóny 
pro výpočet činitelů. Pro každé podlaží byly stanoveny jiné činitele, což je znázorněno 
v tab. 11.  
 
  
                     
  
(22)  
kde je: 
     částečný korekční činitel stínění pro horizont [-]; 
    částečný korekční činitel stínění pro markýzy [-]; 
     částečný korekční činitel stínění pro boční žebra [-]. 
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Korekční činitel clonění představuje trvalou protisluneční ochranu (žaluzie, záclony, tex-
tilie), která není částí stavební konstrukce. V bytovém domě se takové řešení nevyskytu-
je, činitel clonění byl proto stanoven Fc = 1. 
Tab. 12 Analýza jednotlivých činitelů stínění na jižní fasádě  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Korekční činitel rámu vyjadřuje podíl rámu a celkové plochy okna včetně rámu. Všechna 
okna v domě byla analyzována a pro každé okno byl stanoven dílčí korekční součinitel 
(tab. 12). 
Obr. 31 Analyzovaná jižní světová strana bytového domu 
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Tab. 13 Analýza oken bytového domu (jižní světová strana) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Využitelnost tepelných zisků je definována stupněm využití tepelných zisků, který 
závisí na poměru tepelných zisků, tepelných ztrátách a akumulačních vlastnostech budo-
vy. Výpočet stupně využití tepelných zisků byl proveden v souladu s postupem uvede-
ným v normě [55].  
Výpočtovým krokem byl zvolen 1 měsíc. Potřeba tepla na vytápění byla stanovena 
od září do května, v letním období nebyla potřeba tepla na vytápění uvažována. Násled-
ně potřeba tepla byla rozpočítána do hodinových dat QP,VYT  [Wh/h] poměrovým přepoč-
tem (23), hodinová data teplot byla použita z typického meteorologického roku pro Pra-
hu z databáze Meteonorm (TRNSYS). 
 
  
         
              
               
   
 
  
(23)  
kde je 
   doba trvání výpočtového teplotního intervalu j [h]; 
      střední teplota v teplotním intervalu j [°C]; 
       aktuální teplota v teplotním intervalu j [°C]; 
   vnitřní výpočtová teplota [°C]. 
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4.2.3 Příprava teplé vody 
Příprava teplé vody byla řešena centrálně s ohřevem v centrálním zásobníku teplé 
vody, z kterého bude rozvedena do všech odměrných míst v jednotlivých bytech. Jelikož 
se jedná o bytový dům, uvažovalo se s řízenou cirkulací teplé vody, aby byla splněna 
podmínka odběru teplé vody o teplotě 50 °- 55 °C do 30 sekund od plného otevření ko-
houtku [56]. Potřeba tepla na přípravu teplé vody QTV [kWh/den] byla stanovena podle 
vztahu 
 
  
    
                      
         
         
  
(24)  
kde je 
       průměrná denní potřeba teplé vody [m
3/den]; 
   hustota vody [kg/m3]; 
       měrná tepelná kapacita vody [J/kg.K]; 
      teplota teplé vody [°C]; 
     teplota studené vody [°C]; 
     tepelné ztráty přípravy TV [-]. 
Denní potřeba teplé vody byla uvažována 40 l/os.den. Tepelné ztráty při přípravě  
a rozvodu teplé vody byly uvažovány jako navýšení potřeby tepla o 30 % [57] (úsporné 
řešení cirkulace teplé vody). Z dlouhodobých měření konečné spotřeby teplé vody vy-
chází letní pokles spotřeby teplé vody v maximálních hodnotách až 50 %, v průměru o 28 
% [56], proto ve výpočtech bylo uvažováno se snížením potřeby TV v letních prázdnino-
vých měsících o 25 %. Pro hodinový krok byl stanoven denní profil odběru tep-
lév souladu s normou [58], který je zobrazen na obr. 32 
 
 
 
 
 
 
Obr. 32 Uvažovaný denní profil odběru teplé vody 
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4.2.4 Spotřeba elektrické energie 
Uživatelská energie je elektrická energie potřebná na provoz domácnosti, zahrnu-
je v sobě energii na provoz domácích spotřebičů, které slouží např. k mražení a vaření 
potravin, mytí nádobí, praní a sušení, umělému osvětlení, a další spotřební elektroniku. 
Předběžné hodnoty spotřeby této energie byly zjištěny ze statistického projektu REMO-
DECE 2006 – 2008 (Residential Monitoring to Decrease Energy Use and Carbon Emissi-
ons in Europe) [57], ze kterého byla stanovena průměrná spotřeba uživatelské elektrické 
energie ve výši 2 124 kWh/rok pro průměrnou domácnost v ČR (2,73 osob). Reálná do-
mácnost o 3 osobách žijící v novostavbě (2013) v třípokojovém bytě o rozloze 80 m2 se 
standardním osvětlením (wolframové žárovky) a spotřebiči energetické třídy A / A+ měla 
celkovou spotřebu uživatelské energie 2 056 kWh/rok* v roce 2013 [68], z této spotřeby 
se odvíjel následný celkový výpočet spotřeby uživatelské elektrické energie EU [kWh/rok] 
bytového domu.  
Spotřeba uživatelské elektrické energie EU byla v referenčním bytě (3+kk) poměro-
vě rozdělena na jednotlivé spotřeby uživatelské energie podle REMODECE (tab.14), po-
tom se ze statistického vzorce REMODECE (25) stanovily EU dalších bytů o jiné dispozici  
(2+kk = 2 osoby, 3+kk = 3 osoby, 4+kk = 4 osoby), které se poměrově přizpůsobily k refe-
renční* EU, z které se při výpočtech vycházelo. 
Tab. 14 Spotřeba jednotlivých spotřeb uživatelské energie  
 
 
 
 
 
 
 
 
  
                      
  
(25)  
kde je 
  obsazenost domácnosti [osob]. 
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Následně byla provedena úsporná řešení ve prospěch uživatelské elektrické ener-
gie, která se v první variantě (EU LED) týkala výměny klasických wolframových žárovek za 
LED úsporné osvětlení, kdy se výsledný příkon osvětlení snížil o 80 % [58]. Druhá úspor-
ná varianta byla v úsporných domácích spotřebičích energetické třídy A++ a vyšší (in-
dukční varná deska, pečicí trouba, chladnička, myčka, pračka, sušička s tepelným čerpa-
dlem), které jsou v roce 2016 na trhu. Úsporné spotřebiče vyšší energetické třídy než 
třída A, v průměru snížily dílčí spotřebu elektrické energie o 30 % [59]. Výsledné porov-
nání celkové spotřeby uživatelské elektrické energie je ve 3 variantách:  
o EU - standardní osvětlení,  
o EU LED - úsporné LED osvětlením, 
o EU LED s A++ - kombinace LED osvětlením s úspornými spotřebiči A
++. 
Tab. 15 Variantní řešení EU 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Nakonec z celkové spotřeby uživatelské energie, s pomocí upraveného Hensenova 
matematického modelu hodinového odběru, byla stanovena denní normovaná odběro-
vá křivka, která je zobrazena na obr. 33. Z té se následně vytvořila celoroční hodinová 
křivka odběru, se zohledněním nerovnoměrného odběru EU během roku. Výpočet byl 
proveden postupem podle citované literatury [57].  
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Obr. 33 Denní normovaná odběrová křivka EU 
Pomocná elektrická energie v sobě zahrnuje elektrickou energii na provoz tech-
nických systémů v budově (vytápění, příprava teplé vody, nucené větrání, …), tj. elektric-
ká energii čerpadel, ventilátorů a regulačních prvků. Při návrhu pomocných zařízení by 
se měl brát ohled na správný návrh vůči průtoku dopravované látky, tlakovým ztrátám 
potrubní sítě a jejich následné regulaci, aby se spotřeba elektrické energie pohybovala 
na minimální úrovni. Pomocná energie závisí především na době provozu technických 
systémů, kdy po předání domu uživateli je provozní doba silně ovlivněna uživatelskými 
zásahy do provozu daných technických systémů. Proto se při energetických výpočtech 
pomocná energie hodnotí podle typických hodnot provozu odpovídající „reálným“ pod-
mínkám provozu, které nejsou po celou dobu maximální jako návrhové podmínky. Ori-
entačně jsou určeny v TNI 73 0331 [60] .  
U bytového domu se uvažovalo s pomocnou energií oběhových čerpadel u vytápě-
ní, přípravy teplé vody, solárního systému a s pomocnou energií ventilátorů ve vzducho-
technické jednotce. Elektrické příkony jednotlivých hnacích prvků byly převzaty  
z TNI 73 0331 [60] nebo již hotových projektových dokumentací jednotlivých částí tech-
nických systémů bytového domu [51]. Doba provozu otopných soustav byla stanovena 
z potřeby tepla na vytápění a výkonu zdroje tepla, kdy nízkoenergetické domy (NED) 
mají delší dobu provozu otopné soustavy než pasivní domy (PD). Zbývající doby provozu 
technických systémů byly určeny s pomocí TNI 73 0331 [60]. Výsledný souhrn jednotli-
vých ročních dat je zobrazen v tab.16, výsledné hodnoty pomocné elektrické energie 
byly dále rozpočítány do ročních hodinových dat příslušných systému, aby mohly být 
bilancovány s produkcí elektrické energie. 
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Tab. 16 Přehled jednotlivých spotřeb pomocných energií 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.2.5 Tepelná čerpadla „vzduch – voda“ 
Výpočet byl proveden metodou hodinové bilance potřeby tepla na přípravu teplé 
vody, vytápění a dostupné tepelné energie z nízkopotenciálního zdroje tepla dodávané 
tepelným čerpadlem při aktuálních teplotních podmínkách pro krytí energetických po-
třeb domu. Klimatické údaje o NPT zdroji tepla byly (teplota venkovního vzduchu) pře-
vzaty z typického meteorologického roku pro Prahu z databáze Meteonorm (TRNSYS). 
Výpočtový meteorologický rok je charakterizován minimální teplotou venkovního vzdu-
chu - 15,1 °C, maximální teplotou venkovního vzduchu 30,8 °C a průměrnou teplotou 
venkovního vzduchu 7,9 °C. 
S ohledem na maximální využití potenciálu tepelného čerpadla (s doplňkovým 
zdrojem elektřinou) a časově nejrychlejší ekonomickou návratností, byl zvolen  
paralelně-bivalentní provoz tepelného čerpadla, kdy za bivalentním bodem tepelné čer-
padlo běží současně se záložním zdrojem. Záložní zdroj představuje elektrická patrona 
instalovaná přímo v tepelném čerpadle dodávající do soustavy tepelnou energii, kterou 
tepelné čerpadlo již nevyrobí.  
Energetické hodnocení TČ bylo provedeno v souladu s TNI 73 0351 [61]. V rámci výpočtu 
byla hodnocena zvlášť dodaná energie z tepelného čerpadla, elektrická energie spotře-
bovaná TČ, roční topný faktor, potřeba energie záložního zdroje, doba provozu TČ a po-
třeba pomocné elektrické energie pro oběhová čerpadla. Hodinové potřeby tepla na vy-
tápění (podkapitola 4.2.2) a přípravu teplé vody (podkapitola 4.2.3) v průběhu celého 
roku byly základním podkladem pro bilancování tepelných čerpadel.  
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Pro kvalitní výpočet blížící se reálným podmínkám bylo nutné znát parametry čer-
padla o tepelném výkonu   a topném faktoru COP, stanovených na základě teploty 
vstupu do výparníku tv1 (teplota venkovního vzduchu) a teploty na výstupu 
z kondenzátoru tk2 (teplota vody vystupující z TČ) viz tab. 17. Z kterých se stanovily pro-
vozní charakteristiky výkonu a topného faktoru závislých na provozních podmínkách 
tepelného čerpadla. 
Tab. 17: Zkušební podmínky pro tepelná čerpadla „vzduchu – voda“ 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pro tepelné čerpadlo „vzduch – voda“ jsou charakteristiky výrazně nelineární, jak je vi-
dět na obr. 17, proto byl pro aproximaci použit polynom vyššího řádu (26), jeho pro-
měnné se získali pomocí vícenásobné lineární regrese.  
 
  
                      
       
                
  
(26)  
kde je 
   obecná charakteristika výkonu nebo topného faktoru [W/-]; 
      teplota na vstupu do výparníků [°C]; 
     teplota na výstupu z kondenzátoru [°C]; 
          konstanty vícenásobnou lineární regresí [-]. 
Pro přípravu teplé vody se teplota teplé vody vystupující z TČ určila s přirážkou     
5 K kvůli cirkulaci teplé vody a pro vytápění s přirážkou 2 K zohledňující nárazové nabíje-
ní zásobníku teplé vody nad požadovanou ekvitermní teplotu přívodní otopné vody pro 
omezení cyklování TČ. Otopná soustava je charakterizována teplotním rozdílem, který 
byl převzat z projektu vytápění 55 / 45 °C [53] a je navržena s ekvitermní regulací. Tepel-
né čerpadlo pracuje v režimu přednostního ohřevu teplé vody, tzn. že když je požadova-
ná teplota teplé vody mimo stanovený rozsah teplot, tak TČ okamžitě přepne do režimu, 
kdy ohřívá pouze teplou vodu v zásobníku a nevytápí do doby, než je teplota zpět 
v požadovaném rozsahu. 
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Režim - teplá voda 
Pro každou v roce se stanovila potřeba teplé vody (podkapitola 4.2.3), výkon te-
pelného čerpadla (26) a hodnota topného faktoru (26). Následně se zjistilo dostupné 
teplo z tepelného čerpadla Qk,TV,j [kWh] pro přednostní přípravu teplé vody v každé ho-
dině 
 
  
                      
  
(27)  
kde je 
         výkon TČ pro přípravu TV ve výpočtovém intervalu[kW]; 
     doba trvání výpočtového intervalu [h]. 
Teplo dodané tepelným čerpadlem QTČ,TV,j [kWh] pro pokrytí potřeby tepla pro přípravu 
teplé vody bylo určeno, jako minimální hodnota z dostupného tepla tepelného čerpadla 
Qk,TV,j a potřeby tepla ve výpočtovém intervalu (4.2.3), následně se stanovila doba pro-
vozu tepelného čerpadla τTČ,TV,j [h] v teplotním intervalu z rovnice (29). 
 
  
  Č                             
  
(28)  
kde je 
         potřeba tepla ve výpočtovém intervalu [kWh], 
 
  
  Č       
  Č     
       
  
  
(29)  
Potřeba elektrické energie byla stanovena pro pohon tepelného čerpadla ETČ,TV,j [kWh]  
v režimu přípravy teplé vody (30), pro pomocná zařízení systémů (oběhová a cirkulační 
čerpadla) Epom,TV,j [kWh] (31) a pro doplňkový  zdroj tepla (elektrická patrona) 
Qd,TV,j [kWh] (33), který je v provozu, když dostupné teplo ve výpočtovém intervalu 
z tepelného čerpadla je nižší než potřeba tepla na přípravu teplé vody. 
 
  
  Č       
  Č     
       
  
  
(30)  
kde je 
         topný faktor ve výpočtovém intervalu [-]. 
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                    Č       
  
(31)  
kde je: 
          pomocná elektrická energie [kWh]; 
 
  
                          
  
(32)  
Režim - vytápění 
U vytápění se postupovalo analogicky, akorát byl k dispozici omezený čas na vytápě-
ní kvůli přednostní přípravě teplé vody, proto se nejdříve stanovil dostupný časový in-
terval tepelného čerpadla pro vytápění τTČ,VYT,j [h]  (33) a z dostupného času se stanovilo 
dostupné teplo z tepelného čerpadla Qk,VYT,j (34). Dále se pokračovalo stejně jako u pří-
pravy teplé vody a nakonec se hlavní parametry hodnoticí celkovou energetickou bilanci 
sečetly a uspořádaly do měsíčních a ročních výpočtových intervalů. 
 
 
                Č        
  
(33)  
kde je 
              velikost výpočtového intervalu [h]; 
  Č       doba určená pro režim přípravy teplé vody [h]. 
 
  
                          
  
(34)  
kde je 
         výkon TČ pro přípravu TV ve výpočtovém intervalu [kWh]; 
     doba trvání výpočtového intervalu [h]. 
 
4.2.6 Solární soustava pro ohřev vody 
Získaná tepelná energie ze slunečního záření se ukládá do akumulačního zásobníku 
a je využita zpětně v době potřeby teplé vody. Proto výpočet nebyl počítán hodinovým 
krokem, ale pouze měsíčním, který díky akumulaci tepelné energie je dostačující pro 
energetickou bilanci budovy. Do hodinových dat se rozpočítala pomocná elektrická 
energie oběhového čerpadla, která vstupuje do vzájemné bilance s FV panely. 
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Při správném návrhu by maximální produkce tepelné energie měla pokrýt mini-
mální potřebu tepla bytového domu, proto byl solární systém navržen na 44% využití,   
jak je patrné z grafického zobrazení na obr. 34. Při vyšším pokrytí by přebytečné teplo 
v letním období nebylo, jak využít. Navržené 44% pokrytí potřeby tepla teplé vody odpo-
vídá 25 m2 plochy kolektorů, které pokryjí 11 % celkové plochy střechy, na zbylou část 
střechy můžou být instalovány fotovoltaické panely. Proto se uvažovalo se stejným sklo-
nem solárních kolektorů jako fotovoltaických panelů (podkapitola 4.2.7) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 34 Bilance potřeby teplé vody se solárními kolektory 
Výpočet solární soustavy byl proveden v souladu s TNI 73 0302 [62], který zohled-
ňuje skutečné parametry jednotlivých kolektorů, jejich optickou účinnost, tepelné ztráty 
kolektorů, tepelné ztráty celé solární soustavy a orientaci a sklon kolektorů. Celkový teo-
retický využitelný zisk kolektorů Qk,u [kWh/měs] byl stanoven podle rovnice (35) 
s uvažovanou 10% tepelnou ztrátou solární soustavy, účinnost kolektoru vychází 
z rovnice (6), kde se předpokládalo s průměrnou teplotou kapaliny v kolektoru o 40 °C  
a uvažovalo s parametry kolektorů zobrazených v tab. 18.   
 
  
               ě í             
 
(35)  
kde je: 
     účinnost kolektoru[–];    
   ě í   dávka slunečního ozáření [W/m
2.K]; 
      plocha kolektoru [m
2]; 
      tepelné ztráty solární soustavy [%]. 
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Tab. 18 Parametry uvažovaných solárních kolektorů 
 
 
 
4.2.7 Fotovoltaický systém 
V bytovém domě bylo uvažováno s produkcí elektrické energie bez její následné 
akumulace. K největší produkci elektrické energie dochází v průběhu dne, kdy Slunce 
svítí, k večeru je produkce minimální, ale potřeba elektrické energie je stále aktuální, 
proto by byl výpočtový měsíční krok bilance produkce elektrické energie „nic neříkající“. 
Pro podložení tvrzení (5.5) byla produkce elektrické energie stanovena jak měsíčním, tak 
hodinovým výpočtovým krokem (aby se mohla provést bilance potřeby elektrické ener-
gie na okamžitém krytí produkovanou elektrickou energií). Hodinová data (teplota vzdu-
chu a solární data) pro níže uvedené výpočty byla převzata z typického meteorologické-
ho roku pro Prahu, který je k dispozici z databáze Meteonorm (TRNSYS). 
K maximální celoroční produkci energie se panely instalují se sklonem 35° [63].  
U bytového domu je k dispozici předem daná plocha (plochá střecha domu), při dodržení 
ideálního sklonu s dodrženou vzdáleností mezi panely, s ohledem na vzájemné stínění se 
na střechu vejde 54 panelů, které vyrobí 10,7 MWh/rok. Při snížení ideálního sklonu pa-
nelů se zkrátí vzájemné vzdálenosti a na střechu se vejde větší množství panelů, které 
vyprodukují více energie, jak je znázorněno v tab. 19.  
Nejvíce panelů se na střechu vejde při instalaci panelů s nulovým úhlem sklonu, 
kdy je vzájemné stínění potlačeno. Při sklonu s nulovým úhlem nastává problém 
s klimatickými podmínkami, které snižují produkci elektrické energie (usazování sněhu  
a zasychání vody při dešti na panelech). Po několika konzultacích s lidmi z montážních 
firem byly panely navrženy se sklonem 10°, který s pomocí gravitační síly zabezpečí ne-
zachycování sněhu i nezasychání dešťové vody na panelech, s ohledem na maximální 
roční produkci. Instalace při vyšších sklonech je navíc náchylnější k povětrnostním pod-
mínkám, celá konstrukce musí být robustnější a zároveň celý systém uchycení je inves-
tičně nákladnější.   
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Tab. 19 Sklon FV panelů v závislosti na produkci  
 
 
 
 
 
 
Výsledná instalace panelů byla navržena s úhlem sklonu 10 ° a s rozestupy mezi jednotli-
vými řady 562 mm, které byly stanoveny z návrhového úhlu αD (obr. 35), který odpovídá 
výšce Slunce nad obzorem v poledne zimního slunovratu 21. prosince ve 12:00 (Praha 
16,5 °) [64]. 
 
 
 
 
Obr. 35 Geometrie vlastního stínění FV panelů [64] 
Pro maximální potencionální produkci elektrické energie se panely instalovaly ho-
rizontálně (BM > LM), aby se využilo ochranné funkce překlenovacích diod proti náhlému 
snížení produkce vlivem vzájemného stínění panelů. Z obr. 36 je patrné, že zastínění 
jednoho článku při vertikálním směru uložení způsobí až 90% snížení produkce elektrické 
energie. Zatímco při horizontální zastínění jednoho článku se produkce sníží  
o 40 %.    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 36 Vliv uložení článku na jeho stínění [64] 
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Výpočet produkce elektrické energie byl proveden v souladu se zjednodušeným bi-
lančním výpočtem [65], který v sobě zahrnuje vliv teploty a vliv slunečního záření 
s využitím parametrů uváděných v technické specifikaci fotovoltaických panelů. Výpočet 
je přizpůsoben reálným provozním podmínkám daného druhu  FV systému. 
Bilanční metoda není založena na volt-ampérové charakteristice jako matematické 
simulační programy, ale na charakteristických parametrech fotovoltaických panelů. Pro-
to se metoda označuje jako zjednodušený bilanční výpočet vycházející z energetického 
hodnocení tepelných soustav, který se svou přesností liší od simulačních programů 
v rozsahu +/- 8 % [66].  
Pro výpočet bylo potřebné znát následující parametry modulů:  
o Referenční účinnost modulů:             [%] 
o Činnou plochu FV modulů:            [m
2] 
o Teplotní výkonový součinitel:         [%/K] 
o Jmenovitá provozní teplota článku:          [°C] 
o Pokles účinnosti s poklesem slunečního ozáření:        [%] 
Tab. 20 Parametry použitých FV modulů  
 
 
 
Celková produkovaná elektrická energie FV systémem EFV,SYS [kWh/měs] se stanovila 
pomocí klimatických podmínek se zahrnutím elektrických ztrát podle vzorce  
 
  
            
   
   
           
 
   
    
   
  
(36)  
kde je 
    účinnost modulů za časový krok [%]; 
   dávka slunečního ozáření [kWh/m
2.měs], [kWh/m2.h]; 
    činná plocha instalovaných FV modulů [m
2]; 
   srážka vlivem elektrických ztrát [%]. 
 
 62 
Při výpočtu EFV,SYS [kWh/h] hodinovým krokem se postupovalo podle stejného vzorce 
(37), akorát byl výpočet zpřesněn pomocí optické charakteristiky nahrazením konstantní 
hodnota 0,9, tzv. modifikátorem úhlu dopadu K  (IAM - Incidence Angle Modifier) [-], 
který zohledňuje vliv úhlu dopadu slunečního záření, jak potvrzuje obr. XX 
 
  
         
 
    
    
  
  
(37)  
kde je 
   lineární součinitel modifikátoru[-]; 
  úhel dopadu slunečního záření[°]. 
 
 
 
 
 
 
Obr. 37 Závislost modifikátoru na úhlu dopadu slunečního záření [44] 
Účinnost FV panelů se stanovila z komplexní rovnice (38) zahrnující parametry panelů 
získaných z technické specifikace uvažovaných panelů (tab.20). Jednotlivé její parametry 
rovnice byly pojmenovány v kapitole 3.5  
 
  
             
 
   
          
    
   
    
  
  
   
                       
  
    
    
 
(38)  
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5. Studie bytového domu 
Studie bytového domu se zabývá návrhem energeticky nulového domu v různých 
variantách. Posuzuje jak stavebně tepelně technické řešení, tak především vhodnou vol-
bu zdrojů energie pro splnění nulové potřeby neobnovitelné primární energie. Toto krité-
rium bylo uvažováno jako jediné požadované, ostatní kritéria používaná pro hodnocení 
nízkoenergetických a pasivních domů (maximální měrná potřeba tepla na vytápění, 
průměrný součinitel prostupu tepla, …) byly uvažovány jen jako orientační. Varianty jsou 
doplněny rámcovým vyčíslením souvisejících investičních a provozních nákladů. 
5.1 Varianta 1 
Varianta 1 bytového domu představuje dům s nízkou potřebou energie dosaženou 
především stavebně tepelným technickým řešením s použitím energeticky úsporných 
opatření na straně uživatelské energie (podkapitola 4.2.4). Skladba stavebních obvodo-
vých konstrukcí domu byla navržena podle doporučených hodnot součinitelů prostupu 
tepla, kontaktní zateplení bylo provedeno fasádním polystyrenem EPS 70  
(λ = 0,039 W/m.K), jako výplň okenních ploch se osadila dřevěná tepelně izolační okna 
s trojitým zasklením (UW = 0,7 W/m
2.K) a předpokládalo se s hybridním větráním domu 
(přirozený přívod vzduchu okny a dveřmi do bytů a nucený odtah vzduchu z koupelen, 
toalet a kuchyní).  
Pro tuto variantu 1 byly vypočítány základní tepelně technické parametry (tepelná 
ztráta, potřeba tepla na vytápění, měrná potřeba tepla na vytápění a průměrný součini-
tel prostupu tepla). Z výsledků uvedených v tab. 21 je patrné, že splňují hodnoticí krité-
ria nízkoenergetického bytového domu (podkapitola 2.2.1). 
Tab. 21 Tepelně technické parametry bytového domu  
Následně byla stanovena celková potřeba neobnovitelné primární energie domu QnPE při 
použití plynového kondenzačního kotle (tab. 22) o jmenovitém výkon 26 kW (50/30 °C) 
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(s uvažovanou sezónní účinností 94 % pro energetický výpočet domu [60]) jako hlavním 
zdrojem tepla ve variantách: 
o 1a – varianta se standardním osvětlením v domě, 
o 1b –  varianta s úsporným LED osvětlením v domě,  
o 1c –  varianta kombinující použití úsporných domácích spotřebičů energetické 
 třídy A++ s úsporným LED osvětlením.  
Z tab. 22 je vidět, že bytový dům s plynovým kondenzačním kotlem jako hlavním zdro-
jem tepla nesplňuje podmínku energeticky nulového bytového domu (QnPE  0). 
Tab. 22 Bilance neobnovitelné primární energie, varianta 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Jak je vidět, tak ani úsporná opatření na straně uživatelské energie nesníží celko-
vou hodnotu neobnovitelné primární energie QnPE, o tolik, aby dům byl energeticky nu-
lovým bytovým domem (tab. 22). Dále je v tabulce zobrazena varianta 1d představující 
bytový dům, který splňuje několik kritérií nastavených pro pasivní standard bytového 
domu (tepelně technické vlastnosti obálky budovy s důrazem na kvalitní provedení kvů-
li minimalizaci tepelných mostů, splnění celkové neprůvzdušnosti obálky budovy a použi-
tí nuceného větrání se zpětným získáváním tepla o teplotním faktoru vyšším než 70 %). 
I tak bytový dům, kde je hlavním zdroje tepla plynový kondenzační kotel, nesplní pod-
mínku energeticky nulového bytového domu. 
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Diskuze: 
Splněním požadavků kladených na pasivní bytový dům (1d) se sníží potřeba tepel-
né energie domu o 42 %, což je především způsobeno použitím nuceného větrání se 
zpětným získáváním tepla, ale zároveň se zvýší spotřeba elektrické energie, která slouží 
pro pohon ventilátorů ve vzduchotechnické jednotce. V konečném důsledku se použitím 
kombinace úsporných domácích spotřebičů energetické třídy A++ s úsporným LED osvět-
lení (1c) a základního stavebního řešení dosáhne ve výsledné bilanci neobnovitelné pri-
mární energie o 5 % nižší hodnoty než technickým (zateplení, VZT jednotka) řešením pro 
pasivní dům (1d). Řešení na úrovni požadavků pasivního domu je v konečném součtu 
zatíženo mnohonásobně vyššími investičními náklady na straně zateplení, vzduchotech-
nického systému a zdroje tepla než varianta 1c, jak je znázorněno v tab. 23. Proto byla 
varianta 1c zvolena referenční variantou 1R bytového domu ze stavebně tepelně tech-
nického hlediska a je dále použita pro analýzu volby zdrojů energie, pro dosažení poža-
dovaného snížení potřeby neobnovitelné primární energie. 
Tab. 23 Investiční náklady na technické systémy (bez DPH), varianta 1 
 
 
 
 
5.2 Varianta 2 
Varianta 2 bytového domu představuje dům s nízkou potřebou energie dosaženou 
jak stavebně tepelným technickým řešením, tak použitím energeticky úsporných techno-
logií a technických systémů pro produkci energie v budově, tzn. že tepelně technické 
vlastnosti vnější konstrukce budovy odpovídají variantě 1R, je uvažováno s hybridním 
systémem větrání, kombinací úsporných domácích spotřebičů energetické třídy A++ 
s úsporným LED osvětlením a plynovým kondenzačním kotlem (tab.24) o jmenovitém 
výkon 26 kW (50/30 °C) (sezónní účinnost 94 % pro energetický výpočet domu [60]) jako 
hlavním zdrojem tepla rozšířeným o následující technické systémy:  
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o 2a –  Kondenzační kotel + solární kolektory (AK = 25 m
2) sloužící pro přípravu 
 teplé vody se 44% pokrytím roční potřeby tepla na přípravu TV  
o 2b –  Kondenzační kotel + fotovoltaické panely (AP = 134 m
2, PSTC = 19,8 kWp) 
 se 100% pokrytím střechy na pokrytí uživatelské energie a pomocné 
 elektrické energie 
o 2c –  Kondenzační kotel + fotovoltaické panely  (AP = 112 m
2, PSTC = 16,5 kWp)+ 
 + solární kolektory (AK = 25 m
2) se 44% pokrytí roční potřeby tepla na 
 přípravu TV  
Z výsledků uvedených v tab. 24 je patrné, že ani dům s výše zmíněnými kombina-
cemi kondenzačního plynového kotle a uvedených obnovitelných zdrojů energie, nedo-
sáhne nulové roční bilance neobnovitelné primární energie QnPE. Detailní výsledky jed-
notlivých potřeb a spotřeb bytového domu s kondenzačním kotlem jsou v příloze této 
práce. 
Tab. 24 Bilance neobnovitelné primární energie, varianta 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Diskuze: 
Kombinací plynového kondenzačního kotle s ostatními technickými systémy dojde 
ke snížení potřeby neobnovitelné primární energie. Při kombinaci plynového konden-
začního kotle se solárními kolektory o ploše 25 m2 (2a) se sníží potřeba neobnovitelné 
primární energie o 13 %. Instalací fotovoltaického systému (2b) s plochou panelů 134 m2 
pro pokrytí celé dostupné plochy střechy bytového domu s ohledem na vzájemné stíně-
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ní, dojde ke snížení potřeby neobnovitelné primární energie o více než 50 %, nicméně za 
předpokladu, že všechny přebytky produkce elektřiny nad skutečnou spotřebu jsou ex-
portovány do veřejné sítě s potenciálem následného využití. Kombinací solární tepelné 
soustavy a FV systému (2c) se dosáhne celkové úspory neobnovitelné primární energie 
pouze 5 % oproti variantě 2b. Je to dáno tím, že zatímco solární tepelná soustava spoří 
teplo dodávané z plynového kotle (konverzní faktor pro zemní plyn FZP = 1,1), foto-
voltaický systém spoří elektrickou energii s vysokým konverzním faktorem pro přepočet 
na neobnovitelnou primární energii (FEL = 3,0). Fotovoltaické panely v porovnání se so-
lárními termickými kolektory tak přinášejí větší úsporu primární neobnovitelné energie a 
s přihlédnutím k investičním nákladům k daným systémům je úspora solárních kolektorů 
neúměrná k výši investice, jak je vidět z tab. 25, kde je také vyčíslena finanční náročnost 
na úsporu 1 kWh primární energie, proto se v dalších variantách domů solární kolektory 
neuvažují.  
Tab. 25 Investiční náklady na technické systémy (bez DPH), varianta 2 
 
 
 
 
 
 
5.3 Varianta 3 
Bytový dům zůstal po tepelně technické stránce stejný jako referenční  
varianta 1R. Na rozdíl od referenčního domu došlo k výměně hlavního zdroje tepla, kte-
rým bylo navrženo tepelné čerpadlo „vzduch – voda“ o tepelném výkonu 18,2 kW (zá-
ložní zdroj elektrická patrona) s topným faktorem 3,14 při jmenovitých podmínkách 
A2/W35. Tepelné čerpadlo bylo následně kombinováno s fotovoltaickými panely, které 
mají největší vliv na snížení celkové primární neobnovitelné energie domu. 
o 3a –  Tepelné čerpadlo sloužící pro přípravu teplé vody a vytápění   
 (98% pokrytí celkové spotřeby tepla) 
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o 3b –  Tepelné čerpadlo + fotovoltaické panely (AP = 134 m
2, PSTC = 19,8 kWp) 
 se 100% pokrytím střechy na pokrytí uživatelské energie a pomocné 
 elektrické energie 
Navržené tepelné čerpadlo využívá venkovní vzduch jako zdroj energie, ale záro-
veň pro svůj provoz spotřebovává elektrickou energii a také ji využívá jako doplňkový 
zdroj tepelné energie. Proto ze vzájemného porovnání bilance neobnovitelné primární 
energie variant 2 a 3 bytových domů vychází velmi podobně, jak je znázorněno v tab. 26. 
To znamená, že bytový dům s tepelným čerpadlem jako hlavním zdrojem tepla také ne-
splní hodnoticí kritérium energeticky nulového bytového domu. Detailní výsledky jed-
notlivých potřeb a spotřeb bytového domu s tepelným čerpadlem jsou v příloze této 
práce. 
Tab. 26 Bilance neobnovitelné energie, varianta 3  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Diskuze: 
V konečné bilanci neobnovitelné primární energie (tab. 26) tepelné čerpadlo vy-
chází dokonce hůř než plynový kondenzační kotel (tab.24) a to kvůli spotřebě elektrické 
energie na svůj provoz, jak již bylo zmíněno. Ale tepelné čerpadlo využívá svou výhodu 
obnovitelného zdroje právě v sazbě elektrické energie (tarif D56d – 2,41 Kč/kWh) na svůj 
provoz a spotřebu v celém objektu oproti ostatním neobnovitelným zdrojům, které mají 
stanovenou vyšší sazbu elektrické energie (tarif D02d – 4,1 Kč/kWh). Proto celkové pro-
vozní náklady bytového domu s tepelným čerpadlem (3a) jsou o 40 % nižší než u domu s 
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plynovým kondenzačním kotlem (1R), jak je vidět v tab. 27. Zároveň se jejich instalací 
podporuje snižování závislosti na energetických surovinách z východní části Evropy a 
navíc, se stávají předmětem dotací, které se snaží vykompenzovat významnou prvotní 
investici na jejich pořízení a zároveň zkrátit celkovou dobu jejich návratnosti po finanční 
stránce. Varianta 3a vychází hůř než varianta 1R z pohledu neobnovitelné primární 
energie, ale její prostá dobra návratnosti je necelých 6 let. 
Tab. 27 Investiční srovnání bytových domů, varianta 3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.4 Varianta 4 
Také ve variantě 4 se předpokládá s totožnou tepelně technickou stránkou domu 
jako v referenční variantě 1R  zajišťující nízkou potřebu energie, ale s jednou změnou, a 
to změnou na straně hlavního zdroje tepla, kterým je kotel na pelety (tab.28) o jmenovi-
tém výkonu 25 kW s uvažovanou sezónní účinností 82 % pro energetický výpočet domu 
[41]. Kotel na pelety byl následně rozšířen o fotovoltaické panely a bylo uvažováno 
s následujícími variantami. 
o 4a –  Kotel na pelety sloužící pro přípravu teplé vody a vytápění  
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o 4b –  Kotel na pelety + fotovoltaické panely (AP = 134 m
2, PSTC = 19,8 kWp) 
 se 100% pokrytím střechy na pokrytí uživatelské energie a pomocné  
 elektrické energie 
Z tab. 28 je patrné, že hlavním zdrojem tepla kotlem na pelety s nízkým konverz-
ním faktorem (FPEL = 0,2) se docílilo výrazné úspory primární energie, která je 
v porovnání s hlavním zdrojem tepla kondenzačním kotlem (1R) nebo tepelným čerpa-
dlem až o 50 % nižší. V kombinaci kotle s fotovoltaickými panely (4b) má bytový dům 
celkovou bilanci primární neobnovitelné energie zápornou, ve prospěch produkované 
energie, tím bytový dům splňuje podmínku pro energeticky nulový bytový dům. Detailní 
výsledky jednotlivých potřeb a spotřeb bytového domu s kotlem na pelety jsou v příloze 
této práce. 
Tab. 28 Bilance primární neobnovitelné energie, varianta 4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Diskuze: 
K dosažení energeticky nulového standardu bytového domu bylo zapotřebí zdroje 
tepla využívající k produkci tepelné energie palivo z obnovitelných zdrojů s minimální 
náročností na neobnovitelnou primární energii. Pro provoz bytového domu (tab. 29) je 
potřeba zhruba 14 tun pelet ročně (vytápění 7 303 kg, příprava teplé vody 6 838 kg). Při 
zásobování peletami 2x ročně je nutné zajistit skladovací prostor o objemu téměř 12 m3, 
který odpovídá prostoru o rozměrech 2 x 3 x 2 m. Zásobování kotle se vyřeší pomocí 
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šnekového dopravníku nebo pneumatické dopravy pelet, odpopelňování se také zauto-
matizuje pomocí šnekového dopravníku, ale nahromaděný popel se stále musí odvážet. 
Použití kotle na pelety plynou další nutné náklady, které představují dopravu pelet, elek-
trickou energii kvůli automatizaci a tzv. peletové hospodářství (kontrola zásob paliva, 
odvážení popela a plánování závozu paliva). 
Tab. 29 Peletové hospodářství, varianta 4 
 
 
 
 
 
 
 
5.5 Varianta 4 – reálný výpočet 
Ve výše zmíněných variantách bytových domů byla produkce elektrické energie fo-
tovoltaickým systémem stanovena na základě měsíční bilance, tzn. že pro získání infor-
mace o krytí spotřeby elektrické energie bylo uvažováno s měsíční výrobou a porovná-
váno s měsíční spotřebou elektrické energie domu (4b). Navíc, jak je běžné v bilančních 
metodách hodnocení budov (kapitola 2.2), přebytky elektrické energie byly uvažovány, 
jako využité exportem do veřejné sítě. V reálném provozu kvůli proměnné produkci 
elektrické energie fotovoltaickým systémem bytový dům nevyužije významnou část pro-
dukce, zvlášť pokud není uvažováno s investičně náročnou akumulací elektrické energie.  
Proto pro reálný výpočet byla provedena hodinová bilance spotřeby elektrické 
energie domu (uživatelskou elektrickou energií, pomocnou elektrickou energií čerpadel 
na vytápění a přípravu teplé vody) a produkce FV systému. V tab. 30 je uveden výsledek 
(4b1) hodinové bilance produkované a zároveň spotřebované elektrické energie domu, 
z které vyplývá využití pouze 39 % produkované elektrické energie. Nicméně, za předpo-
kladu dodávky elektrické energie do veřejné sítě, na základě smlouvy s distributorem, 
jsou přebytky na úrovni 61 % výroby využity ve veřejné síti jinými uživateli. Ekonomicky 
je však taková varianta velmi nevýhodná, jak dokládá tab. 30, neboť při aktuálních ener-
getických podmínkách v roce 2016 v ČR distributor vykupuje elektrickou energii sazbou 
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0,3 Kč/kWh. Bytový dům za 34 % (vztažených k výrobě) odebrané elektrické energie (B) 
ze sítě zaplatí 24 371 Kč a za dodaných 61 % elektrické energie své výroby (A) do veřejné 
sítě dostane pouze 3 156 Kč.  
Tab. 30 Nakládání s přebytky energie 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rozdílnou variantou, která teoreticky může nastat, je varianta 4b2, kdy distributor 
neumožní dodávku elektrické energie do sítě nebo, kdy bytový dům nechce dodávat 
energii do sítě. Taková energie je v bilanci uvažována buď jako nevyrobená (zmařená) 
nebo jako využitá ve formě tepla, např. pro ohřev vody (4b2TV).  
Kdyby se uvažovalo s variantou 4b2TV, tak se uspoří na tepelné energii a zároveň se 
zvýší využití FV systému na 100 %, což vede ke snížení QnPE (tab.32). V porovnání 
s variantou 4b (obr. 31) by se ušetřilo na tepelné energii 14 000 Kč, což je více než 
s uvažovaným zpětným výkupem.  
Tab. 31 Nakládání s přebytky energie 2 
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Tab. 32 Bilance fotovoltaických panelů, varianta 4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Diskuze: 
V konečném hodnocení bilance neobnovitelné primární energie není rozdíl mezi 
ročním (4b) a hodinovým (4b1) výpočtovým krokem.  Výsledky se neliší (tab. 32), protože 
se stále jedná o stejné množství produkované elektrické energie, které se rozdělí v jiném 
poměru mezi využitou v budově a exportovanou do sítě. Proto pro stanovení roční hod-
noty neobnovitelné primární energie není chybou domy počítat měsíčním výpočtovým 
krokem a srovnávat dodávku a export v roční bilanci, jak je zmíněno v ČSN 73 0540 - 2 a 
TNI 73 0331. V tom případě, však takové výsledky neodpovídají reálné situaci, jak je zná-
zorněno v tab. 33 zobrazující výpočet konečných nákladů na energii, kdy z ročního hod-
nocení vychází konečné nulové náklady na elektrickou energii!  
Tab. 33 Náklady na elektrickou energii, varianta 4 
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5.6 Varianta 5 – komfortní nulový dům 
S požadavkem investora na kvalitní vnitřní prostředí v jednotlivých bytech by mu-
selo být uvažováno s nuceným větráním pomocí vzduchotechnické jednotky (tab. 35). Po 
opatření centrální vzduchotechnikou (VZT) jednotkou (návrhový průtok 2 500 m3/h) se 
zpětným získáváním tepla (ZZT) s uvažovaným teplotní faktorem 77 % pro energetický 
výpočet [60] bytovému domu, se výrazně změnily tepelně technické parametry, jak je 
zobrazeno v tab. 33. Potřeba tepla na vytápění oproti klasické variantě s hybridním vět-
ráním bytů se snížila o 33 %, ale zároveň se zvýšila spotřeba elektrické energie na pohon 
ventilátorů ve VZT jednotce. 
Tab. 34 Porovnání tepelně technických vlastností budov 
o 4b – Bytový dům bez vzduchotechnické jednotky 
o 5c –  Bytový dům s VZT jednotkou se zpětným získáváním tepla 
o 5d –  Pasivní bytový dům (VZT jednotka se ZZT nutností)  
U varianty 5c, přidáním VZT jednotky bytový dům nesplní podmínku energeticky 
nulového bytového domu, právě kvůli zvýšení spotřeby elektrické energie! Kdyby inves-
tor požadoval VZT systém a zároveň splnění energeticky nulového bytového domu, dům 
by musel ze stavebního hlediska splňovat podmínky pasivního bytového domu (5d), aby 
dosáhl nulové roční bilance neobnovitelné primární energie, jak je ukázáno v tab. 35. 
Nicméně v absolutních číslech jsou rozdíly relativně malé. 
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Tab. 35 Porovnání tepelně technických vlastností budov 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Diskuze: 
Nucené větrání s rekuperací tepla má zásadní vliv na kvalitu vnitřního prostředí, která se 
zajistí přívodem čerstvého vzduchu s jeho možnou filtrací či hlídáním koncentrace oxidu 
uhličitého a odvodem znečištěného vzduchu. Instalací vzduchotechnické jednotky se 
velmi sníží potřeba tepelné energie na vytápění, se kterou se zároveň sníží provozní ná-
klady bytového domu (tab.35), avšak potřeba neobnovitelné primární energie domu se v 
konečném důsledku zvýší, tj. z důvodu zvýšení spotřeby elektrické energie na pohon 
ventilátorů ve VZT jednotce, jak již bylo zmíněno. 
 
Z porovnání investičních a provozních nákladů (4b – 4c) na pořízení vzduchotechnického 
systému bez uvažování meziročního nárůstu cen energií, vychází prostá doba návratnos-
ti do 75 let (tab.36). Vzhledem k lepším tepelně technickým vlastnostem obálky budovy 
s trojitým zasklením je větrání infiltrací zcela zanedbatelné. Při nedostatečném větrání 
okny, může dojít ke zvýšení koncentrace škodlivin (negativní vliv na soustředěnost, aler-
gie či astma). Další negativní důsledek nedostatečného provětrání prostoru, je zvýšení 
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relativní vlhkosti vnitřního vzduchu. To vede k vlhnutí stavebních konstrukcí a násled-
nému vzniku plísní. V budovách s nízkou potřebou energie je pouze na uvážení investo-
ra, zda bude optimální kvality vnitřního prostředí dosahováno pouze pravidelným větrá-
ním okny, nebo zda si pořídí systém nuceného větrání, aby docílil kvalitního vnitřního 
prostředí. 
Tab. 36 Porovnání hybridního a nuceného větrání 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.7 Výsledné porovnání 
Tab. 37 shrnuje a porovnává celkovou provozní a investiční finanční náročnost 
energeticky nulového bytového domu (4b) s referenčním bytovým domem (1R) odpoví-
dající běžné městské výstavbě o vyšším standardu. Tepelně technické vlastnosti byto-
vých domů a jejich vybavení úspornými technologiemi na straně uživatelské energie je 
identické, liší se pouze v použití technických systémů v budově určených pro produkci 
energie. Z tabulky vyplývá, že provozní náklady energeticky nulového bytového domu 
jsou výrazně nižší, ale nejsou nulové, jak si běžní zájemci často myslí. S navrženou obvo-
dovou obálkou budovy podle doporučených hodnot Ui, instalací kotle na pelety 
v kombinaci s fotovoltaickým systémem (AP = 134 m
2, PSTC = 19,8 kWp) a úsporným ře-
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šením na straně uživatelské energie (úsporné spotřebiče A++ a LED osvětlení) se dosáhlo 
energeticky nulového domu (4b). Provozní náklady se snížily o 34 %, ale zároveň vzrostly 
investiční, téměř na sedminásobek oproti nákladům na technické systémy v referenční 
budově (1R). Použitím jednoduchého výpočtu bez uvažování meziročního nárůstu cen 
energií byla stanovena prostá doba návratnosti v horizontu 23 let. 
Tab. 37 Celkové finanční zhodnocení (bez DPH) 
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6. Závěr 
Cílem této práce bylo navrhnout energeticky nulový bytový dům a zjistit, co takový 
návrh obnáší. Určit vhodné technické systémy, nutná opatření a vynaložené finanční 
prostředky nezbytné pro dosažení hodnoticího kritéria neobnovitelné primární energie, 
která produkuje významné množství emisí oxidu uhličitého a je měřítkem negativního 
dopadu na životní prostředí.  
Energeticky nulového bytového domu bylo dosaženo vhodnou volbou stavební 
obvodové konstrukce budovy, která byla navržena podle doporučených hodnot součini-
telů prostupu tepla a jako výplně okenních ploch, byla osazena tepelně izolační okna 
s trojitým zasklením. V kotelně byl nainstalován kotel na pelety, využívající k výrobě te-
pelné energie palivo z obnovitelných zdrojů s minimální spotřebou elektrické energie, 
která slouží pouze pro jeho regulaci. V domě se předpokládalo s hybridním větráním, 
přirozeným přívodem vzduchu okny a dveřmi do bytů a nuceným odtahem vzduchu 
z koupelen, toalet a kuchyní. V celém objektu bylo navrženo úsporné LED osvětlení 
a bylo uvažováno s vybavením jednotlivých bytů domácími spotřebiči v energetické třídě 
A++, aby byla spotřeba uživatelské energie co nejnižší. Dům byl doplněn o fotovoltaický 
systém (AP = 134 m
2, PSTC = 19,8 kWp) bez akumulace elektrické energie. Jeho instalací 
byla v celkové bilanci hodnota neobnovitelné primární energie snížena na nulu.  
Použitím kotle na pelety jako hlavního zdroje tepla se zvolila ekologická cesta vytápění, 
s kterou však vznikají určité povinnosti týkající se tzv. peletového hospodářství (kontrola 
zásob paliva, odvážení popela a plánování závozu paliva) s nutností skladování pelet. 
Skladování se zavážením pelet 2x do roka, znamená rozšíření běžné plynové kotelny o 
prostor 2 x 3 x 2 m. Dále je zde otázka, zda je vůbec takový kotel vhodný do městské 
zástavby? Nalezneme v dnešních stavbách, i přes snahu maximálního využití prostoru 
obytnou plochou, plochu (dispozici) pro rozšíření kotelny? Možným řešením by bylo zvo-
lit jiný zdroj energie s nízkým konverzním faktorem na neobnovitelnou primární energii. 
Na současném trhu však neexistuje zdroj, který by z pohledu konverzního faktoru mohl 
konkurovat využití biomasy jako paliva (Fbio = 0,1 – 0,2). Za zmínku by mohla stát koge-
nerační jednotka na biomasu, která vyrábí tepelnou energii a zároveň produkuje elek-
trickou energii, ale takové zařízení odpovídající tepelné ztrátě bytového domu (25,2 kW) 
se zatím na českém ani evropském trhu nevyskytuje. Další možností by mohlo být zvolit 
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cestu centrálního zásobování teplem (CZT) s vyšším podílem obnovitelných zdrojů u kte-
rého je FCZT-OZ = 0,1, ale zde je výstavba závislá na rozvodné síti CZT. 
Zvolenou variantou produkce elektrické energie bez její následné akumulace do-
chází k (nesoučasnost produkce a odběru elektrické energie) přebytkům energie, 
se kterými by bylo vhodné efektivně nakládat.  Vzhledem k současným energetickým 
podmínkám v ČR (výkup = 0,3 Kč/kWh) je však pro uživatele prodej elektrické energie 
neekonomický a dokonce vyhází lépe „draze“ vyrobenou energii využít ve formě tepla 
pro ohřev teplé vody, než přebytky dodávat zpět do sítě. Proto by bylo vhodné uvažovat 
o technickém řešení produkce elektrické energie s její následnou akumulací, která by 
akumulovala její přebytky a zpětně je využívala v době potřeby. Nebo přimět provozova-
tele veřejné sítě ke změně systému podle zahraniční, kde mezi provozovatelem FV sys-
tému a veřejnou sítí funguje účetní systém „net-metering”, tzn. že provozovatel FV sys-
tému své vyrobené přebytky energie dává do sítě bez nároku na výkupní cenu a v době 
své nedostatečné výroby si elektrickou energii bere ze sítě. Cena odebrané a dodané 
elektrické energie se účtuje v poměru 1:1 a provozovatel FV systému v konečném zúčto-
vání zaplatí za vzniklý rozdíl mezi odebranou a dodanou energií.  
Další otázkou zůstává skutečná spotřeba uživatelské energie, tzn. elektrická ener-
gie na provoz domácích spotřebičů a umělého osvětlení, která byla stanovena 
z průměrných hodnot statistického průzkumu REMODECE (kapitola 4.2.4), která zcela 
závisí na chování jednotlivých uživatelů a jejich způsobu užívání domácích spotřebičů. 
Uživatelům může být jedině doporučen nákup spotřebičů v energetické třídě A++  a do-
poručení přídavného úsporné osvětlení, ale jaká bude skutečnost? Bude energeticky 
nulový bytový dům energeticky nulovým domem i ve skutečnosti, po jeho obsazení a 
následném využívání samostatnými uživateli nebo tomu bude jen na papíře? 
V celkovém finančním hodnocení energeticky nulového domu (4b) v porovnání 
s běžným bytovým domem (1d) o vyšším standardu (podkapitola 5.6) vyšel energeticky 
nulový v počáteční investici dráž o 905 700 Kč (bez DPH). Investice zahrnuje technické 
systémy (včetně jejich příslušenství) produkující energie pro provoz bytového domu. 
Zvýšení celkové investice by znamenalo zvýšení ceny každého bytu minimálně o 
90 570 Kč bez započtení zisku investora. Z celkové investované částky, která v sobě za-
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hrnuje celkovou stavbu od základů, až po poslední instalaci úsporného LED osvětlení 
tvoří opatření energeticky nulového domu 4 %.  
Provozní náklady energeticky nulového domu jsou sice o 34 % nižší, ale 
s přihlédnutím k investičním nákladům (téměř 7x vyšší), nejsou provozní náklady natolik 
nízké, aby se stavba nulového domu z uživatelského hlediska vrátila během rozumného 
investičního horizontu. Bez uvažování meziročního nárůstu cen energií vychází prostá 
doba návratnosti téměř 23 let, což je doba blížící se konce životnosti některých technic-
kých systémů.  
Je tedy zřejmé, že energeticky nulový dům (QnPE  0) je možné realizovat, ale tyto 
domy jsou určeny spíše pro energetické nadšence, jelikož čistě z ekonomického hlediska 
nejsou výhodné. Pokud bychom však dům hodnotili z hlediska ekologického a uvážili 
veškeré ekologické aspekty, nemůže „standardní“ dům domu energeticky nulovému 
konkurovat. 
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